
Bienvenido de nuevo al extraordinario y fascinante mundo de la electrónica, CEKIT S,A, P empresa lideren 
ía enseñanza y divulgación tecnológica, presenta su nueva obra; Curso práctico de circuitos digitales y 
Microprocesadores. ^ 

r » 

Como en nuestras anteriores obras. Tu futuro es la ELECTRONICA y el Curso de radio AM-FM, banda 
ciudadana y radíaalldón, presentamos un cu rso con la metodología propia de CEKIT, escrito y organizado en 
forma sencilla y muy didáctica, con párrafos cortos y daros e ilustraciones que aclararan las ideas expuestas. 

Este curso 3o conducirá gradualmente por todo el campo de Ja electrónica digital, desde los principios 
básicos hasta aplicaciones avanzadas y luego lo llevará a! extraordinario campo de los microprocesadores. 
Aprenderá que la electrónica digital y los microprocesadores no sólo son una ciencia fascinante sino también un 
hobby.y una profesión Lucrativa. 

■ - 'y». 

Los conten 1 - v s del _ curso desarrollan las lecciones teóricas de esta rama de la electrónica, que realizan una 
gran cantidad de. experimentos y proporcionan toda Ja información para ensamblar varios proyectos completos 
los cuales darán b experiencia suficiente para desenvolverse con éxito en esta área, ya sea como aficionado c 
como profesional. 




í Lu electrónica digital y los microprocesadores han sido una de las revoluciones tecnológicas de mayor im- 
pácto en nuestra vida moderna y uno de los campos del conocimiento de más rápido crecimiento en las últimas 
décadas. Basta mencionar los aparatos electrónicos que se utilizan ampliamente en la actualidad y que emplean 
b tecnología digital; relojes digitales, calculadoras de bolsillo, equipos de sonido digitales, radios y televisores 
con síntoma digital, computadores personales y otros. Los sistemas digitales y los microprocesadores están pre¬ 
sentes en casi todos los circuitos electrónicos modernos. ¡Bienvenidos a la electrónica del futuro, hoy I 

: Si ínteres en la electrónica digital y los microprocesadores es por afición o de tipo pr 
es pata usted. Está dirigid o a estudian tes, profesores, aficionados, técnicos, ingenieros, ínv 
ñera! a todas aquel!as personas relacionadas de una u otan forma con Ja electrónica. 


rofesionaJ, este curso 
rcstigadores y en ge- 


Qn ó aprenderá en este curso L 

ñ to largo de este curso usted adquirirá, entre otras, las siguientes habilidades: 




í ' Lon ipre:alora cómo fustán estructurados los sistemas digitales y entenderá por qué las técnicas digitales e> 
y v i.i- ¿s« ■ v.u^yvu^tiáij C; panorama actual de 3a electrónica y será consciente tic ¿us ventajas v también de sus 
* limitaciones. 


*<? 


* Se tamdianzará con Jos símbolos, términos y conceptos propios de Ja electrónica digital y con sus circui¬ 
tos y aplicaciones más representativos. Experimentará con una gran variedad de circuitos integrados digita¬ 
les y construirá muchos proyectos y kits prácticos cuya operación ha sido plenamente confirmada. 

* Aprenderá a elaborar diagramas lógicos, a diseñar y sintetizar circuitos digitales, partiendo de necesidades 
específicas y a resolver los problemas prácticos que se presenten durante su montaje. Aprenderá a utilizar 
¡os tableros tíe conexiones sin soldadura (protoboards), a con stru ir circuí tos impresos, a soldar con 
propiedad, a manejar instrumentos digitales y a reparar circuitos lógicos. 

* Estará en capacidad de asimilar información más avanzada relacionada con temas do electrónica digital y 
no encontrará mayores dificultades en comprender y realizar circuitos, técnicas y aplicaciones digitales 
descritas en revistas,manuales, boletines y otras publicaciones especializadas. 

1 Estudiará la teoría básica de los computadores y de sus circuitos principales como so ti los microprocesado¬ 
res y sus aplicaciones en ci control.automático de procesos físicos e industriales. Aprenderá qué es un pro- 
• Ef 3 ™ 3 ; y qué c-s el lenguaje de máquina que se utiliza pera manejar los sistemas con microprocesadores. 

Temblón se estudiará el diseño, la conexión y Ja programación de interfaces con circuitos externos, 
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Cómo está csíructuredo este curso - ■ . t \ v ; . 

El curso práctico de circuitos digitales y microprocesadores es un programa téórico-prácrico en 56 
lecciones el cua! lo llevará progresivamente desde conocimientos básicos basta los más avanzados, dema- 
ñera amena y en un lenguaje sencillo y claro. Es fiel a la metodología de CEK1T; aprender haciendo. 

La teoría y la práctica se conjugan de una manera armónica para garantizar un conocimiento 
integral. Los aspectos prácticos de la electrónica digital y los mIcroprocesadores'éstán implícitos en cada 
lección y adquieren una forma concreta a través de experimentos, circuitos de aplicación, actividades 
prácticas y proyectos centrales. Estos tópicos se diferencian de sus objetivos así: 


Los experimentos permiten verificar paso a paso un concepto o comprobar cómo trabaja un 
componente digital especifico en forma aislada, es decir, sin formar parte de un circuito de aplicación en 
particular. Los experimentos refuerzan los conocimientos inmediatamente aprendidos. 


Los circuitos de aplicación amplían la teoría básica desarrollada en cada lección presentando 
aplicaciones típicas comprobadas de los circuitos descritos. Cada circuito está acompañado de una breve 
explicación sobre su funcionamiento y utilización. Los experimentos y circuitos de aplicación están 
directamente relacionados con el tema de cada lección .wL 

■jr * ■ , - 

Las actividades prácticas describen, paso a paso, la construcción de un comprobador lógico mo¬ 
dular muy versátil, que usted mismo ensambla utilizando componentes comunes. En estas actividades 
también se explican varios aspectos de interés general en la práctica electrónica, como aprender a soldar 
realizar circuitos impresos y conocer componentes especiales, entre otros. / 

Los proyectos centrales suministran toda la información necesaria para construir circuitos digitales 
y de microprocesadores como juegos, instrumentos de prueba y medida, circuitos de control, sinte- 
tizadores de sonidos y otros. E$to$ proyectos Son colección a bles en un tomo e incluyen fotografías, 
diagrama, lista de materiales, circuito impreso, teoría de funcionamiento, instrucciones de ensamble, etc. 


Las actividades prácticas y los proyectos centrales no están necesariamente relacionados con el te¬ 
ma de cada lección. Las explicaciones suministradas en cada caso son suficientes para que usted pueda 
armar un proyecto o ejecutar una actividad sin conocimientos previos. 


Los experimentos, los proyectos* las actividades y las aplicaciones se han planeado cuidadosa¬ 
mente, de manera que sean interesantes, útiles y relativamente sencillos de ejecutar. Los circuitos in¬ 
tegrados y demás componentes utilizados son económicos y de fací] consecución. 

^Eí curso comienza con una introducción genera] al mundo de Ja electrónica digital y su impacto en la 
vida moderna. Sé destaca Ja importancia de ]os circuitos integrados en su evolución. Se establece h 
diferencia entre circuitos análogos y circuitos digitales así como entre circuitos combinatorios y circuitos 
secuenciales, las dos categorías fundamentales de circuitos digitales. 

En las lecciones 1 y 2 se estudian los circuitos integrados digitales y se hace un estudio comparativa 
niuy completo de las características de los circuitos integrados TTL y CMOS, las dos- familias lógicas 
más utilizadas en la actualidad. También se analiza el fenómeno de las descargas electros!áticas (ESD) en 
los circuitos CMOS y $u prevención. La lección 3 comprende el estudio de la lógica digital* la cua] rige el 
comportamiento de los circuitos digitales. Se definen conceptos como el de variable lógica* ecuación 
lógica y tabla de verdad. 


En ¡íis lecciones 4 y ó se estudian las compuertas digitales, los bloques constructivos básicos de todo 
sistema digital. Se analizan compuertas básicas como la AND, la OR y la NOT y compuertas derivadas 
de ellas como la N T AND, larNOR, la OR exclusiva* Jas programabas y otras. La lección 7 trata el tema 
de! diseño y análisis de circuitos digitales con compuertas. Se describen varios procedimientos y 
técnicas, incluyendo recursos gráficos. Se hace especial énfasis en la utilización de i método Hocican ó, 
un sistema matemático muy simple empleado para expresar la operación de los circuitos lógicos digitales. 

La lección Soborda el estudio de las interfaces lógicas y reales. Se describe la forma de hacer com¬ 
patibles dispositivos digitales de diferentes familias y la manera de comunicar los circuitos digitales con 
el mundo real y lograr que éstos controlen dispositivos como motores, relés* ele, 







Las lecciones 9 a 12 abarcan el lema de los circuitos digitales combinatorios. Se analizan detalla- 
da mente circuitos combinatorios básicos como los codificadores, los decod ¡ fie adores, ios multiplexores 
y los demuhiplexores. En las lecciones 13 a 18 se estudian los circuitos generadores de pulsos, las 
señales básicas de control y de sincronización de los circuitos digitales secuenciaíes. Se analizan 
detalladamente los detectores de flancos, los muí ti vibradores monos rabies, los generadores de señales de 
reloj, los osciladores controlados por voltaje (VCQs) y los bucles de amarre de fase (PLLs) digitales. 

Las lecciones 19 a 26 comprenden el análisis de los circuitos digitales sccuenciaíes. Se estudian deta¬ 
lladamente los cerrojos bicstables o Jatches, los flip-flops,, los registros de datos y de desplazamiento y 
Jos contadores binarios y BCD. Las lecciones 27 a 30 abarcan eí tema de los circuitos digitales que 
realizan operaciones aritméticas con números binarios. Después de un repaso déla aritmética binaria, que 
es muy simple, se analizan detalladamente los sumadores, los comparadores de magnitud, las unidades 
aritmético-lógicas (ALUs), los multiplicadores binarios y otros circuitos aritméticos importantes. 

En las lecciones 31 a 35 se estudian las memorias, los circuitos digitales especializados en el alma¬ 
cenamiento de información. Se analizan detalladamente las memorias de lectura y escritura (RAMs) las 
memorias de sólo lectura y sus variantes (ROMs, PRGMs y EPROMs), los arreglos lógicos pro¬ 
gramabas (PLAs) y los generadores de caracteres. 

■W, 

Acciones 36 y 37 abarcan el análisis de los con verdores digítales/análogos (D/A) v analógíco- 
ú. guales (A/D). Se describe la forma cómo los sistemas lógicos procesan digitalmente señales análogas 
de voltaje y cómo convierten datos digitales en voltajes análogos equivalentes, 

■ La lección 3S está dedicada al estudio de cienos circuitos integrados digitales que realizan fundones 
especificas en aparatos electrónicos de consumo como relojes digitales, instrumentos musicales fuegos 
sistemas de segundad, sintetizadores de voz y sonido y otros, 1 

L,a lección 39 está dedicada al tema de la instrumentación digital y su impacto. Se describe una gran 
vanedad de instmmemos de prueba y medida ampliamente utilizados en los talleres y laboratorios de 
electrónica modernos,Se estudian, entre otros, el multímetro digital o DMM, el frecuencímetro el 
osciloscopio de almacenamiento (DSO) y el analizador lógico. La lección 40 es una introducción al tema 
ce la reparación de circuitos digitales. Se describen técnicas y métodos prácticos de detección de fallas y 
se explica la forma de utilizar los instrumentos digitales especializados para propósitos de mantenimiento 
y servicio de equipos digitales. 


i 56 se trata el tema de los microprocesadores. Como sabemos, el gran avance de 

i?, tecnología electrónica moderna tiene en los microprocesadores uno de sus principales desarrollos. 

. La lección 41 nos trae una introducción a los computadores con el fin de orientara! lector o estudiante 
en este interesante tema. La lección 42 nos presenta al microcomputador desde el punto de vista de sus 
bloques principales como partida para Jas lecciones siguientes. 


3 * a . Jscdón 43 se estudia el concepto de bus que nos permite entender cómo se intercambia 

información entre Jos diferentes bloques de un microcomputador. En las lecciones 44 a 47 se estudia qué 
es un microprocesador en forma general, su estructura interna, que es un programa y se conoce 
específicamente el microprocesador 8085, tema central de esta pane del curso. 


En las lecciones 48 a 52 se trata d tema de la programación o instrucciones que se deben dar al 
microprocesador para que realice las operaciones que deseamos. También se conoce qué son los puertos 
a ^ sa P 0r ^ orLí ^ e se comunican dalos o información a un sistema con microprocesador y 
cual es la estructura mínima para formar un microcomputador, En las lecciones 53 a 56 se estudian los 
circuitos llamados interfases que comunican al sistema con el mundo externo. 


i , de la obra se suministra un cuestionario sobre electrónica digital y microprocesadores el cual 

7 permitirá conocer su grado de aprendizaje y le servirá también como repaso y referencia Si desea 
Obtener un certificado de conocimientos, remi raes te cuestión ario a CE KIT para su calificación A vuelta 
oe correo le estaremos enviando su cuestionario corregido y d certificado correspondiente. 


CE KIT SA. 
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Recomendaciones generales' 






-- j I<M jccpoocí de este curso están estructuradas en orden progresivo de comple- 
»J]dflw* i ™=* G6 continu ar con una nueva lección, asegúrese de que ha com- 
J >rC í!Sr * las lecciones precedentes. Sea constante y autocvalüese 

^c. sugerimos integrar un grupo de estudio con personas que 
^jnparon sa ínteres en la electrónica. Así el aprendizaje será más ameno v 
■ . 


"lYlllC dcaoccniur ningún experimento y de realizar la mayor cantidad posible 
lie plV'y^^os para así fijar sus conoc un ¡entos de una manera práctica,. Finalice 
CO1PjH<ri£r>eiíte cada experimento antes de continuar con el siguiente. No se 
ppfdonrcccKi el sólo hecho de realizar un experimento o proyecto y verificar 
(|Í10 ftlDOüna corno aparece en el texto: investigúelo, encuéntrele otras 

#*"**?* s * es mejórelo. Aprenda también de sus errores,: 

■ 

^iítSétv , Htodos lqs componentes que utilice en los experimentos, proyectos, 

7lf(JU ^3>licacíón y actividades practicas en un lugar seguro y debidamente 

Tensa esn-eciri D'rpriíiriifHi^n rrin ís tviartíhufínÁn circuitos 




ypCOi^Dfinil; experimentar con electrónica es una labor muy divertida pero 
tfU momentos puede convertirse en una experiencia frustante. Cuando 

íU n del montaje de un experimento o proyecto o en la localización 

dí- ^ 0 tu ^ estudio de una lección sienta que no entiende o las cosas no 
¿a}W vsted lo desea, haga una pausa para relajarse. Realice otra actividad 
HVtfliW» y luego regrese a su trabajó con la mente más descansada. 


4 tfrV -°s experimentos que conlleven algún grado de riesgo para el 
fe COWJE®nenics o los aparatos utilizados se dan una serie de indicatio 
y seguridad que deben tenerse en cuenta. 


usuario, 
cationes de 


* SA. no asume responsabilidad alguna por los daños causados a las 
o a jo$ componentes resultantes de la omisión de estas recomendacio- 
n iíso indebido de cualquier información suministrada en este curao. 


CE KIT S.A 
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Introducción 


El mundo de la electrónica digital 


* La revolución en (a electrónica 

- Qué es la electrónica digital. Concepto de hit 
■ Circuitos análogos y circuitos digitales 

* Circuitos combinatorios >' circuitos secuencia les 

La revolución en la electrónica 

La electrónica digital ha sido una de las revolu¬ 
ciones tecnológicas más importantes y decisivas de 
las últimas décadas. Su evolución vertiginosa ha 
cambiado el ritmo de. nuestro tiempo y representa el 
liderazgo tecnológico de la vida moderna. 

Los avances alcanzados en el campo de la elec¬ 
trónica digital han permitido el desarrollo y la fabri¬ 
cación masiva, a bajo costo, de calculadoras de bol¬ 
sillo» relojes digitales, computadores personales, ro¬ 
bots, y toda una generación de aparatos y sistemas 
inteligentes de uso doméstico, comercial, industrial, 
automotriz, científico» médico» etc, (figura 1), 


Aparatos electrónicos digitales 



Calculadoras Cemputadores 


.. 




' 


I 

1 

S 
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En gran pane, todo este desarrollo ha sido 
posible, gracias al milagro de la microelectrónica. 
Esta tecnología le ha permitido al hombre fabricar, 
sobre diminutas pastillas de silicio llamadas chips o 
circuitos integrados, sistemas completos que con¬ 
tienen miles de componentes electrónicos (figura 
2), Los circuitos integrados se estudian en la lec¬ 
ción L 




Los circuitos integrados 


Pin es 


Prcst-natiene5 usuales 


Fig 2 


"" . ” " ... I 


En sus comienzos, la electrónica digital em una 
ciencia exclusiva para ingenieros y unos pocos es¬ 
pecialistas que la hacían misteriosa e impenetrable» 
Por fortuna, las cosas cambiaron y la invención de 
los circuitos integrados digitales la hizo accesible a 
todo el mundo. 

La electrónica digital tuvo un desarrollo incipien¬ 
te durante la era de Jos tubos de vacío. Después, 
con la invención del transistor, se facilitó su pro¬ 
greso y avance. 



Pero, definídvamente, el gran salto se logró 
cuando aparecieron ¡os circuitos integrados y revo¬ 
lucionaron d panorama tecnológico existente, rese¬ 
gando los transistores a labores secundarias. 

La introducción de los circuitos integrados hizo 
posible la minia tu rización de los sistemas digitales, 
diversificó sus aplicaciones y masificó la produc¬ 
ción de aparatos con tecnología digital, 
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Actualmente» la electrónica digital esta en pleno 
desarrollo y los logros en este campo son cada vea 
más sorprendentes. Así mismo, la tendencia de los 
;J: fabric an te s es obten er ci r cuí tos integrad os más com - 
á piejos, más pequeños, con menos consumo de ener¬ 
gía y a un menor costo para el usuario. 


La electrónica digital es muy importante para to¬ 
das las personas que están relacionadas de una u 
otra forma con eE mundo de la electrónica, ya sea co¬ 
mo hobby o como parte de su profesión o de su for¬ 
mación académica. 


Incluso los técnicos de productos tradicional¬ 
mente "análogos" como televisores, equipos de so¬ 
nido y de comunicaciones se encontrarán cada día 
con más circuitos digitales en su trabajo diario. 

Conceptual mente, la electrónica digital es, en la 
teoría y en Ja práctica» más sencilla que la electró¬ 
nica análoga, como veremos a continuación. Esto 
$e debe a que los dispositivos digitales trabajan so¬ 
lamente en dos condiciones o estados, comportán¬ 
dose en forma similar a los suiches o interruptores. 


Qué es ¡a electrónica dígita! . Concepto de bit. 

La electrónica digital puede definirse como la 
parte de la electrónica que estudia ios dispositivos, 
circuitos y sistemas digitales, binarios o lógicos, 

A diferencia de la electrónica lineal o análoga, 
que trabaja con señales que pueden adoptar una 
amplia gama de valores de voltaje, los voltajes en 
electrónica digital están restringidos a adoptar uno 
de dos valores llamados niveles lógicos alto y bajó 
o estados 1 y 0. 

Generalmente, un nivel lógico alto ó I, corres¬ 
ponde a la presencia de voltaje y un nivel lógico 
bajo ó 0 corresponde a la ausencia del mismo. 

Para comprender mejor el concepto de sistema 
digital tomemos como ejemplo un circuito eléctrico 
simple formado por una batería, una lámpara y un 
interruptor (figura 3). 



En este caso, el nivel alto ó 1 lógico representa 
la situación cuando se cierra el interruptor y se 
enciende la lámpara, (figura 3A). El nivel bajo ó 0 
se presenta cuando el interruptor está abierto y la 
I ámpara c s cá apa gada. (figura 3 B), 

y 1 ’ 

En la realidad, los circuitos digitales no son más 
que una combinación de muchos interruptores, ex¬ 
tremadamente rápidos, que se cierran o abren en un 
momento dado, formando determinados patrones 
de unos (l's) y ceros (Os) que se utilizan para mu¬ 
chos propósitos dentro de los aparatos electrón! cos. 

En los circuitos digitales prácticos, los estados 
lógicos 1 y 0 corresponden a dos niveles o rangos 
de voltaje claramente definidos. La salida de un cir¬ 
cuito digital asume únicamente uno de estos dos va¬ 
lores en respuesta a una o más entradas que pueden 
estar indistintamente en aho o en bajo. 

El tema de los niveles lógicos de voltaje, tal co¬ 
mo se interpreta en los circuitos digitales, se analiza 
en detalle en la lección 1. ^ 

En terminología digital, los niveles o estados ló¬ 
gicos 1 y 0 se denominan bits. La palabra bit es una 
contracción de binary digit (dígito binario). Todos 
los sistemas digitales electrónicos manejan informa¬ 
ción en forma de bits, es decir, de l's y Os. 

Un bh 16 0 puede representar la condición pren¬ 
dida o apagada de una lámpara, el estado cerrado o 
abierto de un interruptor, la presencia o ausencia de 
un agujero en una tarjeta perforada, una marca o un 
espacio en una comunicación telegráfica, el valor (1 
ó 0) de un número binario, etc. (figura 4). 


i 


i 



















































Circuitos análogos y circuitos digitales 

Si Los circuitos electrónicos en general se dividen 
en dos grandes categorías: circuitos análogos y cir¬ 
cuitos digitales. Esta división se establece de acuer¬ 
do con la ferina como controlan las señales que cir¬ 
culan por dios. 

Los circuitos análogos trabajan con una amplia 
variedad de señales que varían en forma continua 
dentro de valores (figura 5A). Los circuitos análo¬ 
gos se denominan también circuitos lineales. 



Los circuitos digitales o lógicos trabajan con 
señales que pueden adoptar únicamente uno de dos 
valores posibles (figura 5B). En un instante dado, 
las entradas y salidas de un circuito digital están en 
íiSto o en bajo, pero no en un valor intermedio. 

Utilizando otra vez el circuito de la figura 3 co^ 
mo ejemplo para aclarar estas ideas, podemos afir¬ 
mar que se trata de un sistema digital porque eUn- 
¡emiptor sólo puede estar abierto o cerrado y la lám- 
pata sólo puede estar prendida o apagada. 

St en cambio remplazamos el interruptor por un 
regulador de luminosidad como se muestra en la fi¬ 
gura ó, este circuito deja de ser digital y se tras- 
forma en un circuito lineal o análogo. 



Esto se debe a que al girar la perilla lentamente 
podemos obtener una variación continua en la ilu¬ 
minación, llevándola desde un valor mínimo basta 
un valor máximo. Ejemplos de aparatos electróni¬ 
cos análogos son los radios, los televisores, los 
equipos de sonido y de comunicaciones. 

Debido a su característica de adoptar solamente 
uno de dos posibles valores, los circuitos digitales 
se utilizan con éxito en aplicaciones donde se requie¬ 
re precisión y con fiabilidad. 

Entrelos principales aparatos digitales tenemos 
relojes, calculadoras, computadoras c instrumentos 
de medida. Estos sistemas entregan procesos y/o re¬ 
ciben señales exactas, ya que una señal digital está 
o no está y no admite posiciones intermedias. 

En general, los circuitos digitales se caracterizan 
por manejar información en forma de bits. Como sa¬ 
bemos, un bit o dígito binario representa el estado o 
condición (1 ó 0, alto o bajo) de una señal digital. 


El bit es la unidad básica de información de cual¬ 
quier sistema digital, desde la más simple compuer¬ 
ta hasta el más sofisticado nucroeompuiador. 

Un circuito digital puede tener una o más entra¬ 
das y una o más salidas (figura 7), El nivel o estado 
lógico de cada salida depende del estado de cada 
una de las entradas y de la función específica para !a 
que ha sido diseñado él circuito. 



Tanto los circuitos análogos como los digitales 
se pueden implemen taren la práctica mediante com¬ 
ponentes discretos o en forma integrada. 

Los circuitos de componentes discretos son los 
constituidos de transistores, resistencias, diodos, 
condensadores y otros dispositivos individuales in- 
terconectados sobre una tarjeta de circuito impreso 
(figura £). En un circuito integrado, todos los com¬ 
ponentes se fabrican conjuntamente sobre una pas¬ 
tilla de silicio o chip. 
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»Independientemente de su construcción, discreta 
□ ir.tc^aca, la diferencia fundamental entre un cir¬ 
cuito análogo y uno digira] radica en la forma como 
cada uno unliza o procesa la corriente eléctrica, 

., e njra 5 s circu i tos a nálogos básic am en te am- 
p linean la comente, los circuitos di gira] es simple¬ 
mente la conmutan entre un valor y otro. Esto Jes 
F 1 emule funciones increíblemente comple¬ 

ja* con toda confia bilí dad * muy rápidamente y sin 
costos altos. J 


Muchos sistemas actuales son híbridos, esto es, 
manejan_sirnultáneamente señales análogas y se- 
nales digitales y deben procesarlas tanto análoga co¬ 
mo digi .almente para obtener información de entra- 
v e y salida. 


Los sistemas híbridos más conocidos son los 
Une je uoljzan para el control de procesos in- 
dustnaJes, en los cuales $e miden y controlan canti¬ 
dades análogas como la temperatura, la velocidad 
yl tiempo, etc. ' 


Lna vez obtenida esta información, que es ani¬ 
ega, se conviene en un a información digital para fa- 
vditarsu proceso medíame circuitos digitales como 
contadores, comparadores, microprocesadores, etc, 

, , 1 ü:rus sistemas electrónicos muy populares ac- 
ivdLmeme que trabajan con señales digitales y aná- 
-í ^ 13Smo tiem Po son los equipos dereproduc- 
íl* ÍL discos por láser o "Compact Disc“ que se 

jg^j 1 Cn ^ Pagina de {ecnol °Zfo ti final de esta 

ia - S vid eograbadoras y televisores 
ífífinrÜt -c han l ? COr P° ra do técnicas y circuitos 
^ Ue T J?eni J ]ten procesar imágenes y crear 
- visuales y de video muy interesantes/ 
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ACTIVIDADES PRACTICAS 
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En esta sección, entregaremos las instrucciones 
para construir un comprobador lógico de circuitos 
digí tales compu e sto por Seis módulos ,i -; ¡ ■, - 


Cada módulo está formado por un circuito im¬ 
preso y varios componentes como resistencias, con¬ 
densadores, diodos led, interruptores, potencióme¬ 
tros, bases para circuitos integrados; y circuitos inte¬ 
grados, entre otros. Su diseño está realizado de tal 
forma que se puedan conectar directamente al pro- 
toboard por medio de terminales sin alambres ex¬ 
ternos. 


p Una vez construido cada módulo, se utilizará am¬ 
pliamente para realizar los experimentos corres¬ 
pondientes a las lecciones teóricas, Al terminar el 
curso, estos módulos se pueden emolear como ins¬ 
trumentos o herramientas de trabajo. 

. , ...... á 

Además de construir estos módulos, usted apren¬ 
derá en estas actividades a soldar, a elaborar circui¬ 
tos impresos, a conocer componentes electrónicos 
especial es y otros tem as prác tico s mu y tí tiles p ara to- 
dasjas personas que tienen la electrónica como es¬ 
tudio, profesión o hobby. 


Los módulos del comprobador lógico son: 

Módulo 1. 4 monitores lógicos. Permite visualizar 
simultáneamente la presencia de Ib y O's en cuatro 
puntos de un circuito digital. Cada monitor se pue¬ 
de utilizar en forma independiente. 


Módulo 2.4 interruptores lógicos. Permite suminis¬ 
trar una combinación hasta de cuatro l’s y O's a las 
entradas de un circuito digital. Cada interruptor se 
puede utilizaren forma independiente. 


Módulo 3. 1 pulsador lógico. Permite suministrarfV 
manualmente un pulso libre de ruido a un circuito di- 
gital, 


Módulo4.1 temporiiadorprogramable.Permitesu- 
ministrar üuwmáncamcnic un pulso de duración de¬ 
finida a cualquier circuito digital. Un pulso es una 
señal que permanece 1 ó en 0 durante un tiempo, 

Módulo 5, 1 generador de pulsos dígitaI. Permite 
Suministrar automáticamente trenes de pulsos de va¬ 
rias frecuencias a cualquier circuito digital. Un tren 
de pulsos es una secuencia alternada de l h s y Q h $ r 

Módulo6, IdLcodificadordedisplaycon memoria. 
Permite visualizar y almacenar números del 0 al 9 
cuando recibe en sus entradas d código de t r s y 0's 
correspondiente ai número deseado. 










Lección 01 


Circuitos Integrados Digitales 


» Qué son los circuitos integrados 

* Tecnolog ías de fabricación 

* Breve historia 

- Escalas de integración 

- Cómo se fabrican los circuitos integrados 

* Qué hay dentro de un circuito integrado 

* Tendencias 

Qué son los circuitos integrados 

La principal razón para que los sistemas digita¬ 
les hayan adquirido tanta popularidad y sean cada 
, vez más sofisticados, compactos y económicos ha 
sido el alto grado de perfeccionamiento logrado en 
el desarrollo en masa de circuitos integrados. 

, ^ Prácticamente, todos los equipos digitales mo- 
- .Ddemos se fabrican usando circuitos integrados. 

Un circuito integrado o CI es aquel en e! cual to¬ 
dos tos componentes, incluyendo transistores, dio¬ 
dos, resistencias, condensadores y alambres de co¬ 
nexión, $e fabrican e interconectan completamente 
sobre un chip o pastilla semiconductora de silicio. 

Una vez procesado, el chip se encierra en una 
cápsula plástica o de cerámica que contiene los pi- 
nes de conexión a los circuitos externos. 


» Las cápsulas plásticas son más livianas pero las 
cerámicas son más resistentes y pueden trabajar a 
más altas temperaturas. 

Una pastilla típica (figura 9) tiene aproximada¬ 
mente de 2.5 a 6.5 mui de lado y 0.5 mm de espe¬ 
sor. Los chips digitales más pequeños contienen 
/^varios componentes sencillos como compuertas, in- 
vjversores y flip-flops, Los más grandes contienen 
circuitos v sistemas completos como contadores, 
memorias, microprocesadores, etc. 



i 


La mayoría de los circuitos integrados digitales 
vienen en presentación tipo DIP (Dual In-line 
Package) o de doble hilera. El pin 1 se identifica 
mediante una ranura o un punto grabado en la pane 
superior de la cápsula. La enumeración de los pines 
se realiza en sentido contrario al de las manecillas 
del reloj, (figura 10). 



Las configuraciones mas comunes de los CI 
digitales tipo'DIP son las de 8, 14, 16, 24, 40 y 64 
pines.(figura 11), Estas dos últimas contienen gene- 
raimen te mi croproc es ador es y ot ras fu nc io nes d i g i ta¬ 
les relativamente complejas. 



La cápsula trae impresa la información respecto 
al fabricante, la referencia del dispositivo y la fecha 
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de fabricación. Cada fabricante de circuitos íntegra* 
dos (National, Texas, Fairchild, Motorola, etc,) se 
identifica medíante un logotipo distintivo (tigura 
12). La referencia (S N74LS73 . CD W8& etc.) de¬ 
signa específicamente al dispositivo. 


Fabricantes de circuitos integrados 
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Otros encapsulados para C! S 



SMT o de montaje superficial (figura 14). Los 
chips SMT son casi 4 veces más pequeños que los 
DIP equivalentes y no requieren de perforaciones 
para su instalación; se sueldan directamente a los 
trazos de circuito impreso. 



Circuitos integrados para montaje superficial 


F '3‘ 14 


--— 


Et código de la fecha informa cuando fue manu¬ 
facturado el chip. Las dos primeras cifras indican el 
año y las dos dhimas se refieren al mes o semana de 
fabricación. Por ejemplo, "8307” significa h sépti¬ 
ma semana de 1983. 

En la presentación tipo DIP, los pin es de acceso 
están espaciados entre sí 2.5 mm. Para efectos de 
montaje experimental los CI pueden insertarse en 
un protoboard o tablero sin soldaduras. 

Para los montajes definitivos en circuito impreso 
pueden estar soldados directamente al cobre o mon- 
lados sobre una base o "socketL La utilización de 
bases simplifícala instalación duran te el ensamble y 
el remplazo en caso de daño. 

Además del tipo DIP, existen otras presentacio¬ 
nes comunes de los circuitos integrados digitales 
como 1 a cápsula metálica (T0- 5), la plana y la "chip 
carnet" (figura 13), La TQ-5, aunque es muy resís¬ 
teme. está siendo remplazada en muchos casos per 
empaques plásticos, que son más livianos. 

Actualmente se dispone, de una gran variedad de 
circuitos integrados digitales que utilizan cápsulas 
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La míniaturización introducida por la tecnología 
de montaje superficial o SMT (Surface-Moum 
Technology) es la que ha permitido, por ejemplo, 
obtener calculadoras del tamaño de una tarjeta de 
crédito. 

Este tipo de encapsuíado es cada vez más po¬ 
pular y en el futuro será uno de ios más utilizado 
por la sencillez de su manufactura y otras ventajas, 
especialmente económicas. 

Tecnologías de fabricación 

Los circuitos integrados digitales se pueden cla¬ 
sificar en dos grandes grupos de acuerdo al tipo de 
transistores utilizados para imple mentar sus fun¬ 
ciones internas de conmutación; bipolares y MOS, 

Ljos circuitos integrados bipolares se fabrican 
con transistores bipolares tipo NPN y PNP y los de 
tipo MOS utilizan MOSFETs (transistores de efecto 
de campo de compuerta aislada). 

Dentro de cada categoría, los fabricantes han de¬ 
sarrollado una amplia variedad de familias lógicas 
de circuitos integrados santo MOS como bipolares. 






























Una familia lógica es un grupo de chips o mó¬ 
dulos funcionales, fabricados de acuerdo a la mis¬ 
ma t e en olog ía y eléctricamente compatí bles , e s de cir 
se pueden interconectar directamente entre sf para 
configurar cualquier tipo de sistema digital.. 

Algunas veces es posible interconectar circuitos 
de dos familias diferentes adaptando los niveles de 
voltaje entre ellos mediante interfaces apropiadas. 

Dependiendo de cómo se interconecten estos blo¬ 
ques lógicos, usted puede construir un computador, 
una calculadora, un sintetizador de música, un mul- 
U me tro digital, un contador de eventos, un sistema 
de control industrial y miles más de posibilidades, 
limitadas únicamente por su imaginación 

Las familias bipolares más conocidas son la 
RTL (lógica de resistor a transistor), la DTL (lógica 
de diodo a transistor), la TTL (lógica de transistor a 
transistor), la ECL (lógica de emisor acoplado) y la 
UL (lógica de inyección integrada). 

^ Las dos primeras familias son completamente 
obsoletas en la actualidad pero fueron muy popu¬ 
lares en ios inicios de la electrónica digital. 

Dentro de las familias bipolares, los circuitos 
más utilizados son ios TTL, La familia ECL se 
utiliza principalmente en ap lie aciones de muy alta 
frecuencia y la I-L en aplicaciones de control. Los 
dispositivos de esta ultima familia son generalmente 
híbridos, es decir realizan operaciones análogas y 
digitales en una misma pastilla. 

Las familias MOS más conocidas son la CMOS 
(lógicade transistores MOSFETcomplementarios), 
la PMOS (lógica de transistores MGSFET canal P) 
y la NMQS (lógica de transistores MOS FET canal 
N)- Los dispositivos de estas familias se caracteri¬ 
zan por su bajo consumo de potencia y su alta ca¬ 
pacidad de integración. 


Dentro de la familia MOS, los circuitos más uti¬ 
lizados son los CMOS. Las tecnologías PMOS y 
NMDS se utilizan principalmente en la fabricación 
de microprocesadores, memorias, calculadoras, etc. 

Los circuitos integrados digitales TTL se carac¬ 
terizan por su bajo costo, su alta velocidad, su mo¬ 
derada inmunidad al ruido y otros factores que ex¬ 
pondremos más adelante. 

La serie más popular de esta familia es la 74XX. 
constituida por los chips cuya referencia comienza 
por 74 como el 7400, 7404, 7447, 74LSQ4, 
74L93, 74S181,74ALS1035, etc. 

Los circuitos integrados CMOS se caracterizan, 
entre otras cosas, por su amplio rango de voltajes 
de operación, su bajo consumo de comiente y su 
alta inmunidad al ruido. 

Una de las series más populares de esta familia 
es la 4QXXB* constituida por los chips cuya re¬ 
ferencia comienza por 40 ó 45 y termina en B como 
40I.7B, 401633,45220, 4543B,etc. 

Las familias lógicas TTL y CMOS se analizan 
ex tensa mente en la lección 2. La mayoría de expe¬ 
rimentos, proyectos y aplicaciones de e?te curso 
emplean circuitos integrados TiL y CMOS. Por 
esta razón es importante que usted conozca sus ca¬ 
racterísticas y restricciones y los aprenda a utilizar 
eficientemente. 

El cuadro de Ja figura 15 resume las dos grandes 
familias (bipolar y MOS) de circuitos integrados di¬ 
gitales y Sus correspondientes subdivisiones. 

Breve historia 

El primer circuito integrado digital conocido fue 
concebido por Jack Kilby de Texas Instruments en 
1959, más de una década después de la invención 


Familias de circuitos integrados 
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del transistor en los Laboratorios Bell (1947)* Se 
trataba de tai flíp-flop desarrollado enteramente so¬ 
bre un suénalo de germanío. 

El flíp-flop de Kilby contenía apenas 4 tran¬ 
sistores, tasa cifra insignificante comparada con los 
casi 1.0004)00 (!Un millón ¡) de transistores de un 
microprocesador moderno, como el 6$030 de Moto¬ 
rola o el SÜ4gtí de Intel. 

Veamoí entonces, a grandes rasgos, cómo ha 
evolucionado la tecnología de los circuitos inte¬ 
grados desde sus comienzos hasta nuestros días. 

La prÜDera familia de circuitos integrados digi¬ 
tales conwcialmente disponible fue la serie 900 de 
Pairehild Semiconductor, introducida en 1961. Los 
chips de ata familia, denominada RTL, operaban a 
3.2 V y utilizaban internamente resistencias y tran¬ 
sistores pera realizar operaciones lógicas. 

En la figura 16 se muestra el circuito intemo de 
un dispositivo RTL típico. RTL es un acrónimo de 
Reststor-Transíior Logic (lógica de resistencia a 
transistor). 



La familia RTL dio paso a otra familia de cir¬ 
cuitos integrados digitales construidos a base de dio¬ 
dos y transistores, A esta nueva familia se le de¬ 
nomino DTL, un acrónimo de Díode-Transistor 
Logic (lógica de diodo a transistor). En la figura 17 
se muestra el circuito de un dispositivo DTL típico. 
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La siguiente familia en aparecer (1962) fue la 
TIL, que utilizaba sólo transistores y era más rá¬ 
pida que sus predecesoras. TTL es un afrrónimo de 
Transistor-Transistor Logic (lógica de transistor a 
transistor)* Los primeros trabajos en TTL fueron 
realizados por James Ruie de Pacific Semiconduc- 
lors (ahora subsidiaria de TRW)* 

Con el tiempo se impuso en el mercado la serie 
TTL 74XX, lanzada originalmente por Texas Ins¬ 
truments, la cual sigue siendo una de las más uti¬ 
lizadas y económicas. En la figura 18 se muestra el 
circuito de un dispositivo TTL típico. 




Mientras se desarrollaba la tecnología bipolar o 
TTL, algunos fabricantes, especialmente RCA, con¬ 
centraban sus esfuerzos en los transistores de efecto 
de campo (FETs) y sus aplicaciones. En 1957, 
John WaEmaric de RCA patentó el FET. 

En 1962, Steven Hofstein y Frederic Heiman, 
también de RCA, desarrollaron el transistor MOS o 
M OS FET (FET de compuerta aislada). A finales de 
este año, Hofstein y Heiman lograron fabricar el . 
primer circuito integrado MOS, eí cual contenía 16£ V 
transistores MOSFET distribuidos sobre una pas-^^ 
tilla de silicio de 0.063 mm de lado. 

Para 1963, RCA ya producía chips que conte¬ 
nían cientos de transistores MOSFET en una área 
muy reducida. El desarrollo del transistor MOS y 
su facilidad de integración permitió el surgimiento 
de familias como la MOS de canal P (FMOS), la 
MOS de canal N (NMOS) y la MOS complemen¬ 
taria (CMOS), todas de gran aceptación. 

Dentro de las familias CMOS se impuso con el 
tiempo la serie 40XX, lanzada originalmente por la 
RCA, una de las más populares en la actualidad 
junto con la serie 74CXX de National* En la figura 
19 se muestra el circuito interno de un dispositivo 
CMOS típico. 
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A pesar de que los circuitos inte grados MGS pro¬ 
metían ser más. simples de procesar, consumían me¬ 
nos potencia y pe mi cían mayores niveles de integra¬ 
ción que los bipolares, existían serios problemas en 
su fabricación, especialmente su extrema sensibi¬ 
lidad a la electricidad estática (ESD), 
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Circuito integrado CMOS 
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Además, los dispositivos MGS eran más lentos 
que los bipolares y requerían diferentes fuentes de 
alimentación. Debido a estos y otros inconvenien¬ 
tes, la tecnología MOS no tuvo mucha aceptación 
en sus comienzos. 


Durante la mayor parte de los anos ÓQ's, sólo 
dos compañías, General Microelectronícs y Genera! 
Instruments producían chips MOS, Incluso RCA, 
pionero de la tecnología MOS, desplazó la mayor 
parte de su interés hada la tecnología bipolar, que 
era económicamente más rentable. 

Sin embargo, la tecnología MOS resurgió con 
fuerza en 1967 cuando Faircbildlanzó al mercado la 
primera memoria MOS (una ROM de 64 bits) y se 
consolidó definitivamente en junio de 1971 con la 
introducción, por parte de Intel Corporation, del 
primer microprocesador (el 4004, de 4 bits). 


Escalas de integración 

De acuerdo a Su complejidad, los circuitos inte¬ 
grados digitales se clasifican en 4 categorías básicas 
llamadas SSL MSI, LSI y VLSI. Esta clasificación 
se fundamenta en la cantidad de compuertas utiliza¬ 
das para i mpí ementar la función propia del chip. Co¬ 
mo sabernos, las compuertas son los bloques cons¬ 
tructivos básicos de todos los circuitos digi rales. 

SSI significa Small Scale Integration (integra- 
ción en pequeña escala) y comprende, los chips que 
contienen menos de 13 compuertas. Ejemplos: com¬ 
puertas y flip-ñops. Los CÍ SSI se fabrican princi¬ 
palmente empleando tecnologías TTL, CMOS y 
ECL, Los primeros circuitos integrados eran SSL 

MSI significa Médium Scale Integratíon (integra¬ 
ción en mediana escala) y comprende los chips que 
contienen de 13 a 100compuertas. Ejemplos: codifi¬ 
cadores, registros, contadores, muítiplexores, deco¬ 
dificadores, dcmuhiplexores. Los CÍ MSI se fabri¬ 
can empleando tecnologías TTL, CMOS y ECL. 

LSI significa Large Scale Integración (integra¬ 
ción en alta escala) y comprende los chips que 
contienen de 100 a ¡000 compuertas, Ejemplos: 
memorias, unidades aritméticas v lógicas (ALLTs), 
microprocesadores de 8 y 16 bits. Los CI LSI se 
fabrican principalmente empleando tecnologías I 2 L, 
NMOS y PMOS. 

VLSI significa Very Large Scale Integration 
(integración en muy alta escala) y comprende Jos 
chips que contienen más de 1000 compuertas. 
Ejemplos: microprocesadores de 32 bits, microcon- 
troladores, sistemas de adquisición de datos. Los 
CI VLSrse fabrican también empleando tecnologías 
í 2 L f NMOS Y PMOS. 

Corno se fabrican Ios circuitos integrados 


Posteriores avances en ¡os procesos de fabri¬ 
cación de los circuitos integrados aceleraron e! cre¬ 
cimiento de una industria ya en expansión. En 
— 1972, Mostek Corporación lanza la primera memo¬ 

ria de alta densidad (una RAM dinámica de 1024 
i bí is) e I n te I o fre c e ! os pri mer micro procesadores de 

L 8 bits (el SOOS y el 80S0). 


Prácticamente, todos los CI digitales disponibles 
en la actualidad se fabrican a partir de pastillas de 
silicio, aunque están apareciendo otras tecnologías 
como la basada en el arseniuro de galio (GaAs). El 
procesamiento del silicio para obtener Cls o chips 
es relativamente complicado pero intentaremos des¬ 
cribirlo de una forma sencilla. 


: En los años siguientes, otras industrias como 
National Semiconductor, Rockwell, A MI, Signctics 
;Western Digital, RCA, Motorola y ZiJog producen 
sus propios microprocesadores (1802, IMS 1000, 
6800, Z80j 8048, 8086, ZSGQ0, ÓSQOO, etc.). 

Para mediados dé la década de los 7G r s, existían 
cerca de 40 microprocesadores diferentes en el 
mercado. Actualmente, ia cifra de microprocesado¬ 
res disponibles es muy alta. 


El silicio utilizado para la fabricación de chips es 
de una pureza del orden del 1 99.9999999 %¡ y se 
produce químicamente a partir del bióxido de silicio 
(SiO^), el principal constituyente de la arena, Una 
vez sintetizado, ei silicio se funde en una atmósfera 
inerte y se cristaliza en forma de barras cilindricas 
de hasta 10 cm de diámetro y 1 m de largo. 

Cada barra se corta en pastillas de 0.25 a 0.50 
mm de espesor y las superficies de estas últimas se 
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pulen hasta quedar brillantes (figura 20). Dependien¬ 
do de su tamaño, se obtienen varios cientos de cir¬ 
cuitos idénticos (chips) sobre ambas superficies me¬ 
diante un proceso llamado planas el mismo utili¬ 
zado para producir transistores en masa. 



Para fabricar un chip, las pastillas de silicio se 
procesan primero para hacer transistores* Una pas¬ 
tilla de silicio por sí misma es aislante y no conduce 
corriente. Los transistores se crean agregando im¬ 
purezas como fósforo o arsénico a determinadas re¬ 
giones de la pastilla. Las conexiones se realizan a 
través de líneas metálicas, 

El proceso de agregado de impurezas se denomi¬ 
na dopado * Los transistores y las líneas metálicas 
de contacto se denominan rasgos El dopado se rea¬ 
liza por difusión a altas temperaturas, exponiendo la 
pastilla aí vapor de las impurezas para que sus 
átomos penetren selectivamente en el silicio. 

Cada rasgo se forma sobre la pastilla rociando 
en las regiones seleccionadas un químico protector 
.sensible a la luz llamado photoresish el cual forma 


una película muy delgada sobre la superficie de la 
pastilla. La pastilla es entonces bombardeada con 
' uz, mediante un proyector deslizante muy preciso 
! 1 amad o alineador óptico. 

El alineador posee un dispositivo muy pequeño 
llamado máscara , que evita que la luz incida sobre- 
puntos específicos de la pastilla. Cuando la luz al¬ 
canza un área determinada de la pastilla, elimina el 
photoresíst presente en esa zona. A este proceso se 
le denomina fotolitografía. 

i," r *■ ■ 

Mediante un proceso de revelado, el quíntico 
(fósforo, arsénico o metal) se deposita en las regio¬ 
nes descubiertas por la luz e ignora las encubiertas 
por la máscara. Estas últimas zonas aún permane¬ 
cen recubiertas de 11 photoresíst M . 

La precisión del alineador óptico determina qué 
tan fino puede hacerse un rasgo. A comienzos de 
los 7G% era difícil hacer transistores de menos de 
10 mieras de tamaño. Ahora, los transistores al¬ 
canzan tamaños inferiores a una miera. Esto pery- 
mi te una alta densidad y mejora la velocidad de re$^ 
puesta de los dispositivos. . 

A continuación, la pastilla se calienta a alias tem¬ 
peraturas. Esto origina que el silicio no procesado 
de la superficie se convierta en óxido de silicio 
(5iC>2), El S 1 O 2 se esparce sobre la superficie de la 
pastilla y forma sobre la misma una delgada pelí¬ 
cula aislante de unas pocas mieras de espesor. 

De este modo se obtiene el primer nivel de meta¬ 
lización del chip. Para obtener una nueva capa de 
metalización, el S 1 O 2 se trata nuevamente con 
"photoresíst" y se expone al alineador óptico, repi¬ 
tiéndose el mismo procedimiento seguido con el sili¬ 
cio del primer nivel (figura 21). 

Las diferentes capas van creciendo una sobre 
otra formando una estructura parecida a un sand¬ 
wich, con el SÍO 2 como el pan y el me tal o el sí li¬ 
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ció dopado como la salchicha (figura 22). Por 
cuestiones prácticas, la mayoría de Q's no $e hacen 
con más de tres capas de metalización. 



_ Tendencias 

J 

Los circuitos integrados no remplazaron los cir¬ 
cuitos de componentes discretos de la noche a la ma¬ 
ñana. Los primeros chips eran frecuentemente más 
lentos y costosos y consumían más potencia que 
$us contrapartes discretas a transistores. Esto creó 
cierta resistencia a la nueva tecnología. 

Los circuitos integrados de hoy resultan ser mu¬ 
cho más baratos y rápidos que hace dos décadas v 
se ha prestado particular atención al desarrollo de 
nuevos chips que consuman menos potencia que 
sus predecesores. Un ejemplo de esta búsqueda es 
el circuito integrado 7555, la versión CMOS del po¬ 
pular Ci 555 (figura 23). 

Los chips de baja potencia representan una de 
las más importantes tendencias en la tecnología de 
los circuitos integrados digitales modernos. En los 
,-^años venideros, los chips CMOS seguramente do- 
- ^minarán el mercado, desplazando a los TTL. 




Construcción del módulo 1: 4 monitores lógicos 
Primera parte 


En la figura Al se muestra el diagrama es¬ 
quemático del módulo L Cada monitor consiste de 
una resistencia de 1 KQ, un LED y una compuerta 
NAND conectada como inversor. Las 4 compuertas 
NANO provienen de un circuito integrado CMOS 
401 IB. Todos estos componentes se montan sobre 
una tarjeta de circuito impreso. 



_ La tensión de alimentación (+V) se obtiene 
del circuito bajo prueba. Cuando se aplica un bajo 
a la entrada de un monitor, el LED respectivo se 
apaga, y cuando se aplica un alto o la entrada está 
al aire, el LED permanece iluminado.. 

En la figura A2 se muestran el circuito im¬ 
preso a tamaño natural y la guía de localización de 
componentes del módulo 1, En las siguientes acti¬ 
vidades (página 26) suministraremos las instruccio¬ 
nes de ensamble, paso a paso* de este módulo. 
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El disco compacto o "compact disc n (CD) 
Qué es un disco compacto 

Hl disco compacto o CD (figura A) es el sistema 
de grabación de sonido más popular en la actuali¬ 
dad. La calidad del sonido suministrado por un dis¬ 
co compacto es superior a la de cualquier otro siste¬ 
ma conocido (discos plásticos o LD$, casetes, 
cintas de carrete abierto, etc). 



Los discos compactos se graban por una cara, 
proporcionan cerca de 74 minutos de audio y se 
leen ópticamente* sin ningún tipo de contacto mecá¬ 
nico, mediante un sistema de rayo láser. Esto pro¬ 
porciona una extrema precisión, una ausencia total 
de ruido y una larga vida útil. En la figura B se 
resume el proceso de lectura de un disco compacto. 



La información de música'o sonido contenida en 
un disco compacto se graba digital mente en forma 
de variaciones microscópicas de superficie, llama¬ 
das piis y fíats, utilizando una técnica conocida co¬ 
mo PCM o Modulación Codificada de Pulsos, 

Una vez realizada la lectura, los pits o depre¬ 
siones son interpretados por la circuiteria digital de 
reproducción como i's.y los fíats o elevaciones co¬ 
mo O’s. 

Los primeros reproductores de discos com¬ 
pactos fueron introducidos al mercado en 1983 por 
las compañías PhíHíps y Sony, En la figura C se 
muestra el aspecto de un reproductor de discos com¬ 
pactos portátil moderno. Su aspecto es muy pareci¬ 
do al de una grabadora convencional 



En la figura D se muestra el flujo de señales en 
un reproductor de discos compactos típico. La ma¬ 
yor parte del proceso tiene lugar en la sección "filtro ^ 
digital". Este bloque procesa 3a señal digital casK 
inmediatamente después de haber sido recibida der^"' 
disco. 
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Lección 02 


Familias lógicas de circuitos 
integrados 


* Qué es una familia lógica m 

* Características generala de las familias lógicas 

* Niveles lógicos de voltaje 

* Circuitos integrados TTL 
« Familia 7 TL estándar 

. Características de bs circuitos integrados TTL 

* Otros circuitos integrados TTL 

* Circuitos integrados CMOS 

* Familia CMOS estándar 

. Características de los circuitos integrados CMOS 

* Otros circuitos integrados CMOS 

* Comparación de tas familias lógicas 

. El fenómeno de tas descargas electrostáticas 

* Actividad práctica AF 2 

Qué es una familia lógica 

Como se dijo anteriormente, una familia lógica 
es un grupo de dispositivos digitales que compar¬ 
ten una tecnología común de fabricación y tienen 
estandarizadas sus características de entrada y de 
salida; es decir, son compatibles entre s L 

Como consecuencia de la estandarización, la in¬ 
terconexión entre dispositivos lógicos de una mis¬ 
ma familia es particularmente sencilla y directa: no 
requiere de etapas adicionales de acoplamiento. 

En esta sección daremos un vistazo general a las 
familias lógicas más comunes. Enfocaremos especí¬ 
fica mente nuestra atención en la descripción de las 
familias TTL y CMOS, por ser las más populares y 
utilizadas. 

Características generales de las familias lógicas 

Todas las familias o tecnologías de fabricación 
de circuitos integrados digitales se agrupan en dos 
categorías generales: bipolares y MGS (figura 15), 

Las características más impon antes de un circui¬ 
to integrado digital son su velocidad., su consumo 
de potencia. Su inmunidad al ruido y su ccnñabilt- 
dad. A continuación se definen estos términos, des¬ 
de un punto de vista general. 

La velocidad mide la rapidez de respuesta de las 
salidas de un circuito digital a cualquier cambio_ en 
sus entradas. La velocidad es una consideración im¬ 
portante en el diseño de sistemas que deben realizar 
cálculos.numéricos o en circuitos que trabajan con 
señales de alta frecuencia. 


El consumo de potencia mide U cantidad de co¬ 
rriente o de potencia que consume un circuito digital 
en operación. El consumo de potencia es una consi¬ 
deración importante en el di se no de sistemas opera¬ 
dos por baterías, 

La inmunidad al ruido mide la sensibilidad de un 
circuito digital al ruido electromagnético ambiental. 
La inmunidad al ruido es una consideración im¬ 
portante en el diseño de sistemas que deben trabajar 
en ambientes ruidosos como automóviles, máqui¬ 
nas, circuitos de control industrial, etc. 

La con fiabilidad mide el período útil de servicio 
de un circuito digital, es decir, cuánto dempo se es¬ 
pera que trabaje sin fallar. 

Niveles de voltaje y estados lógicos 

En todos los circuitos digitales prácticos los es¬ 
tados lógicos 1 y 0 se implementan con niveles de 
voltaje. Estos niveles tienen rangos muy definidos, 
separados por una zona de valores inválidos como 
se muestra en la figura 24. 



En esta figura* et nivel bajo válido es el rango de 
voltajes entre V0 y Vi, mientras que el nivel alto 
válido es el rango de voltajes entre V2 y V3, 

Los voltajes superiores a VI ó inferiores a VO 
son generalmente dañinos para los dipositivos digi¬ 
tales v deben evitarse. Generalmente, VQ correspon¬ 
de a un nivel de 0 voltios y V3 al valor dei voltaje 
de alimentación (5V, 9V, etc,). 
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La zona de niveles inválidos entre Vi y V2 es 
crítica. En esta área, los circuitos digitales trabajan 
en forma errática porque no saben qué hacer. Un 
voltaje en esc rango puede ser interpretado como un 
1 lógico o como un 0 lógico o no producir efecto al¬ 
guno. 

Los niveles de voltaje en los circuitos integrados 
digit ales varían de acuerdo con la familia lógica 
(TTL o CMOS) a la que pertenece el dispositivo. 


FAMILIA LOGICA TTL 




La familia lógica TTL es quizás la más artágua y 
común de todas lás familias lógicas de circuitos 
integrados digitales. La mayor parte de los chips 
SSr y MSI se fabrican utilizando tecnología TTL. 




S- ■■. 




8xxx (8370, 8552, etc.) y 9Óxx (9601, 9615, etc). * - 

En este- curso* trataremos con preferencia'las series 
74xx y 74xxx que son las más utilizadas en los dr- ^ - 
cultos modernos. .. ■ 

Existe una gran cantidad de funciones lógicas 
q u e se real izan con est a tec n ología. En tne las prin ci- „ ~ 
pales tenemos: compuertas* decodificadores, conta¬ 
dores, flíp-ffops, sumadores, mui dpi exores y mu- ^ 
chas otras que iremos estudiando a medida que _ 
avancemos en el curso. 

Características de los circuitos integrados TTL 

Las características más notables de los circuitos 
integrados de la familia TTL estándar son, a gran¬ 
des rasgos, los siguientes: 


Los circuitos integrados TTL implememan su 

— lógica interna, exclusivamente, a base de transis¬ 
tores NPN y PNP t diodos y resistencias. 

__ La primera serie de dispositivos digitales TTL 
fue l anzad a por la Texas Instruments en 1964. Los 
chips TTL se usan en toda clase de aplicaciones digi- 

_ tales* desde el más sencillo computador personal 

hasta el más sofisticado robot industrial. Los circui¬ 
tos TTL son rápidos, versátiles y muy económicos. 

La familia TTL está disponible en dos versiones: 
3a serie 54 y la serie 74. La primera se destina a 
aplicaciones mil i lares y la segunda a aplicaciones in- 

— d us erial es y de propósito general. Los dispositivos 
de la serie 54 tienen rangos de operación de tempera¬ 
tura y voltaje más flexibles (desde -55 hasta 125°C 

— contra 0 a 70°C de la serie 74). 

La familia TIL o bipolar se divide en las síguien- 

— íes categorías o subfamilias básicas: 


Alta velocidad de operación. Pueden trabajar 
generalmente a frecuencias de 18 a 20 MHz y en al¬ 
gunos casos hasta 80 MHz. La velocidad de ope¬ 
ración se expresa generalmente en témanos del tiem¬ 
po o retardo de propagación del chip. . 


El tiempo o retardo de propagación de un cir¬ 
cuito digital es el tiempo que toma-un cambio lógico 
en la entrada en propagarse a través del dispositivo 
y producir un cambio lógico en la salida. 

Los tiempos de propagación en TTL son típica¬ 
mente del orden de 2 a 30 nanosegundos por 
compuerta. 


Alta disipación de potencia. Es una desventaja 
asociada con la alta velocidad de operación. En 
general, cuanto más rápido sea un circuito, mis po¬ 
tencia consume y viceversa. La mayoría de los cir¬ 
cuitos TTL disipan, típicamente, dé I a 25 mili va¬ 
tios por compuerta. 


TTL estándar. 

TTL Schottky {$) 

TlL de baja potencia (L) 

TTL Schouky de baja potencia (LS) 

TTL de alta velocidad (H) 

TTL Schottky avanzada (AS) 

TTL Schottky de baja potencia avanzada (ALS) 

Otra familia bipolar muy popular es la ECL (ló¬ 
gica de emisor acoplado). Los dispositivos de esta 
familia se caracterizan por su rapidez, pero con- 
sumen mucha potencia, son costosos y $u ma¬ 
nufactura es relativamente compleja. Su uso se li¬ 
mita a aplicaciones de muy alta velocidad. 


Famiiia TTL estándar 

. f ' a familia TTL estándar comprende principa]* 
níño ‘^dispositivos que se designan como 74xx 
(74QO, 7447, etc), 74*xx (74123, 74193, etc) 
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Tensión de alimentación nominal de +5V. Los 
circuitos T i l, en general, pueden, operar con ten¬ 
siones de CC entre 4.75 y 5.25 V pero el valor no¬ 
minal de la tensión de trabajo es +5 V. 


Por esta razón. Jos aparatos que incluyen cir¬ 
cuitos integrados TfL se deben alimentar con una 
fuente regulada de 5 voltios. 


Niveles de voltaje de 0 a 0.8 V para el estado 
bajo y de 2.4 a 5.0 V para el estado alto. En £ e- 
neral T los circuitos TTL interpretan cualquier voltaje 
entre 0 y 0.8V como un cero (0) lógico o bajo y 
cualquier voltaje entre 2.4 y 5V como un uno (1) 
lógico o alío. 

El máximo voltaje positivo que puede aplicarse a 
una entrada TTL es +5,5 V y el máximo negativo es - 
- 0.5V, AI excederse estos parámetros* los disposi¬ 
tivos TTL generalmente se destruyen.. 





Abanicos de entrada (fan-in) y de salida (fan-out) 

La familia TTL utiliza dos parámetros para deter¬ 
minar cu ancos dispositivos TTL se pueden conectar 
entre sí. Estos parámetros se denominan abanico de 
entrada (Jan in) y abanico de salida (fan out ),' 


* TTL Sciiottky avanzada de baja potencia. 

Comprende ios dispositivos designados como 
74ÁLSxx y 74ALSxxx; por ejemplo: 74ALSOO, 
74 ALS73. Consumen la mitad de la potencia reque¬ 
rida por los dispositivos L$ equivalentes y son el 
doble de rápidos. 


El fanrin mide el efecto de carga que presenta 
una entrada a una salida. Cada entrada de un circuí- 
to TTL estándar se comporta como una fuente de 
corriente capaz de suministrar 1.8 mA, A este va¬ 
lor de comente se le asigna un fan-in de 1. 

El fan-out mide la capacidad de una saJidadema¬ 
nejar una o más entradas. Cada salida de un circuito 
1TL estándar se comporta como un disipador de co¬ 
rriente capaz de aceptar hasta 1S mA, es decir de ma¬ 
nejar hasta 10 entradas TTL estándares, Por tanto, 
el fan-out de una salida TTL estándar es 10. 


Existen dispositivos TTL especiales llamados 
-buffers (separadores) y drivers (manejadoras) que 
. Jienen fan-outs de 30, 50 e incluso 100. Se utilizan 
~ en aplicación es donde una determinada línea de sali¬ 
da debe manejar al mismo tiempo un gran número 
de líneas de’entrada, Los buffers y drivers se estu¬ 
dian en detalle en las lecciones 6 y 8. 

Otros circuitos integrados TTL 


Existen varias series o subfamilias TTL, además 
de la serie TTL estándar 74. Cada una de estas sub¬ 
familias posee características propias que las hacen 
adecuadas para aplicaciones o necesidades muy es¬ 
pecificas. Las más conocidas son; 


* TTL Schottky avanzada, Comprende los dispo¬ 
sitivos designados como 74ASxx y 74ASxxx; por 
ejemplo 74AS00, 74AS73, Proporciona ios más 
conos tiempos de propagación que el estado actual 
de la tecnología bipolar puede ofrecer y su consumo 
e$ intermedio entre TTL estándar y LS. 

LA FAMILIA LOGICA CMOS 

La familia lógica CMOS es, junto con la TTL, 
una de las familias lógicas más populares, Otitíza 
transistores MOSFET complementarios (canal N y 
canal P) como elementos básicos de conmutación, 

CMOS es una abreviación de Complemcntary 
Metal Oxide Scmiconductors (semiconductores 
complementarios de óxido metálico'). 

Los circuitos inte grados digitales fabricados me¬ 
diante tecnología CMOS se pueden agrupar en las 
siguientes categorías o subfamilias básicas: 

CMOS estándar,/ 

CMOS de alta velocidad (HC) ^ 

CMOS compatible con TTL (HCI> 

CMOS equivalente a TTL (C)^ 

Familia CMOS estándar 


■ TTL de baja potencia. Comprende los dispositivos 
designados como 74Lxx y 74Lxxx; por ejemplo: 
74L00, 74L04. Consumen 10 veces menos po¬ 
tencia que los dispositivos TTL estándares corres¬ 
pondientes pero son 4 veces más lentos. 

)r -TTL de alta velocidad. Comprende los dispo¬ 
sitivos designados como 74Hxx y 74Hxxx; por 
ejemplo; 74H05, 74H123. Consumen 2.5 veces 
más potencia que los dispositivos TTL estándares 
pero son 2 veces más rápidos. 

* IIL Schottky. Comprende los dispositivos 
designados como 745xx y 74Sxxx; por ejemplo: 
74S181/74S1L Consumen 1.8 veces más potencia 
que los dispositivos TTL estándares pero son 4 ve¬ 
ces má$ rápidos. 

■ TTL Schottky de baja potencia. Comprende ios 
dispositivos designados como 74LSxx y 74LSxxx 
(74LSS3,74LS221, etc). Consumen 5 veces menos 
potencia que los dispositivos TfL estándares y son 
igual de rápidos. Esja es la subfamilia más utilizada 
entre todas fas divis¡pnes de la familia TTL. 


La familia CMOS estándar comprende principal¬ 
mente los dispositivos que se designan como 40XX 
(4012, 4029, etc.) y 45XX (4528, 4553, ¿te.). 
Existen dülSéries generales de dispositivos CMOS 
designadas "A" y "B ir . 

Los dispositivos de la serie "A" se designan con 
el sufijo A (porejemplo, 4011 A) o simplemente no 
lo traen (4011 = 4011 A). Todos los dispositivos de 
la serie "B’ r llevan el sufijo B (por ejemplo 4029B), 

La principal diferencia entre los dispositivos de 
las series A y B está en que los CMOS "B" con¬ 
tienen una circuí te ría interna de protección que redu¬ 
ce el riesgo de daño del dispositivo por el fenómeno 
de descarga electrostática. 

De otro lado, los dispositivos CMOS "B" tienen 
frecuencias de operación más alias, tiempos de pro¬ 
pagación más cortos y mayor capacidad de salida 
(fan-out) que los dispositivos de la serie "A". En es¬ 
te curso se trabaja con dispositivos de ambas series 
(40XX, 40XXB, 45XX y 45XXB) pero preferible¬ 
mente con los de la serie "B" 
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Características de tos circuitos integrados CMOS 

■ - ‘ \ i *J i L .‘ 

Las características más sobresalientes de las fa¬ 
milias CMOS estándares 40 y 45 5011 + a grandes ras¬ 
gos, las siguientes: 

. ■ ^ i 

Baja disipación de potencia* Es la ventaja más 
sobresaliente. En estado de reposo, una compuerta 
CMOS típica consume alrededor de 10 nano vatios. 
Este bajo consumo de potencia simplifica el diseño 
y el costo de la fuente de alimentación. 

Por esta razón, los circuitos integrados CMOS 
se utilizan extensamente en equipos operados por pi¬ 
las o baterías. 

Buena velocidad de operación* Los circuitos 
integrados CMOS son típicamente mis lentos que 
los TIL pero suficientemente rápidos para la mayo¬ 
ría de las aplicaciones. Pueden operar a frecuencias 
hasta de 10 MHz y tienen tiempos de propagación 
del orden de 10 a 50 nanosegundos por compuerta. 

Amplios márgenes de tensión de alimentación. Los 
dispositivos de la serie 4ÜXXA pueden openar con 
tensiones entre +3 y +15 voltios y los de las serie 
40XXB con tensiones entre +3 y +18 voltios. La 
tensión de alimentación se designa como VDD, 
Algunos valores típicos para VDD son +5V y 
+ 10V. 

Este amplio rango de alimentación permite uti¬ 
lizar fuentes de voltajes no reguladas. 

Cuando se emplean circuitos TTL y CMOS en el 
mismo sistema, se utiliza generalmente una tensión 
de alimentación de +5V„ 

Cuando hay circuitos TIL. y CMOS trabajando a 
tensiones diferentes deben hacerse compatibles los 
niveles lógicos de ambas familias mediante circuitos 
apropiados de ¡nierface. El tema de las interfaces se 
trata en la lección 8. 

Niveles de voltaje de 0 a 0,3 VDD, para el 
esta do bajo y de 0.7 VDD a Vdd para el estado alto* 
Por ejemplo, si se utiliza una tensión de alimen¬ 
tación Vdd de 10V, los dispositivos CMOS inter¬ 
pretarán _ un voltaje entre 0 y 3 voltios como un es¬ 
tado lógico bajo ó 0, y un voltaje entre 7 y 10 vol¬ 
tios como un estado lógico alto ó 1. 

Alta Inmunidad al ruido. Los circuitos CMOS 
son esencialmente inmunes al ruido electromagné¬ 
tico (EMI) externo generado por aparatos eléctricos, 
líneas de trasmisión, descargas atmosféricas* etc* 

Esta característica los hace excelentes en apli¬ 
caciones industriales y automotrices, donde son co¬ 
munes los altos niveles de ruido, 

24 


Oíros circuitos integrados CMOS 

r* 

Además de las series CMOS estándares 40 y 45 
existen varias subfamilias CMOS cada vez mis im¬ 
portantes. Las más conocidas son: 

* CMOS equivalente a TTL* Comprende los 
dispositivos designados como 74CXX y 74CXXX 
(74C14, 74C164* etc). Son pin por pin y función 
por fundón equivalentes a los dispositivos TTL co¬ 
rrespondientes (especialmente los de la serie 74L). 

Conservan todas las características comunes a 
los dispositivos CMOS estándares: baja disipación 
de potencia, buena velocidad de operación* amplios 
márgenes de voltaje, alta inmunidad al ruido* etc. 

Se espera que la 74C sea la serie CMOS están¬ 
dar del futuro. Es un 50% más rápida que las series 
40 y 45, pero consume un 50% más de potencia. 

- CMOS de aita velocidad, Comprende los dis¬ 
positivos designados como 74KCxx y 74 HCxxj¿ 
(74HC85,74HC373* etc). Tienen las mismas carac¬ 
terísticas de entrada y de alimentación de los dis¬ 
positivos CMOS estándares y son pin por pin com¬ 
patibles con los dispositivos TTL LS correspon¬ 
dientes (74LSS5, 74LS373, etc,). 

La serie 74HC ofrece velocidades de operación 
comparables a los de la serie 74LS (TTL Schottky 
de baja potencia) y superiores a las de las series 40. 
45y74t, 

_ En los demás aspectos, sus características son si¬ 
milares a las de estas últimas. Siguen siendo sensi¬ 
bles al daño por electricidad estática. 

* CMOS de alta velocidad con entradas TTL. 
Comprende los dispositivos designados como 
74HCTxx y 74HCTxxx (74HC74* 74HC190, etc). 
Poseen la5 mismas características de los díspositi-^ 
vos HC* excepto que sus entradas son compatibles) 
con los niveles lógicos de TTL. Tienen la misma 
configuración de pines de los dispositivos TTL 
Schottky de baja potencia o LS* 

Los dispositivos BCT constituyen la mejor alter¬ 
nativa de que se dispone actualmente para convenir, 
total o parcialmente, sistemas basados en lógica 
TTL a lógica CMOS, 

COMPARACION DE LAS FAMILIAS LOGICAS 

Una tecnología ideal debería producir disposi¬ 
tivos con una velocidad de operación muy alta y un 
consumo de potencia muy bajo. Como hemos vis¬ 
to* ninguna de las tecnologías ames analizadas satis¬ 
face al mismo tiempo ambas condiciones porque Jas 
rápidas consumen más potencia y viceversa* 
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En la figura 25 se comparan cualitativa y gráfica¬ 
mente las familias TTL 74, 74L, 74H, 74S, 74LS, 
74ALS y 74AS y las familias CMOS 40, 45, 74G, 
74HC y 74HCT, desde los puntos de vísta de velo¬ 
cidad y consumo de potencia. 

> ... V ' 

Como puede verse, los dispositivos fabricados 

con tecnología CMOS de alta velocidad (HC) son lo 

más próximo al ideal de familia lógica. --r - 


La tecnología HC proporciona el mejor compro¬ 
miso entre velocidad de operación y con sumo de po¬ 
tencia de todas las tecnologías de fabricación de cir¬ 
cuitos integrados digitales. 


Entre los dispositivos TTL, excluyendo los de 
las familias avanzadas, sobresalen por sus caracte¬ 
rísticas de velocidad y consumo los fabricados con 
tecnología Schottky de baja potencia (LS), 


En el momento actual. Ja 74LS es la serie más 
importante de la familia TTL y la más u til izada. 



EL FENOMENO DE LAS DESCARGAS 
ELECTROSTATICAS EN CMOS f ’• 

Todos los dispositivos CMOS son particular¬ 
mente susceptibles al daño por descarga electrostá¬ 
tica (BSD) entre cualquier par de pines. 


La electrostática o electricidad estática consiste 
en la creación, consciente o inconsciente, de altos 
voltajes en la superficie de un material aislante por 
efecto de fricción o frotamiento. j. ■- 

Esta sensibilidad a la carga estática se debe a la 
extremadamente alta impedancia de entrada que 
caracteriza a Jos transistores MÜS, 

Esta alta impedancia permite que se desarrollen 
fácilmente voltajes prohibí ti vos, capaces de destruir 
la delgadá capa de óxido aislante que separa la 
compuerta del canal en estos dispositivos, T r - * 


La electricidad estática esta siempre presente en 
cualquier ambiente de trabajo. Se genera cada vez 
que se frotan dos materiales diferentes. 

Cuando usted camina a través de una alfombra 
en un día seco,-usted genera un voltaje estático 
(créalo) de 35000 voltios (35 KV) y manipulando 
una bolsa plástica usted genera 20000 V (20 KV)„ 

Un circuito integrado CMOS se destruye con 
voltajes estáticos entre 250 y 3000 V y cuando us¬ 
ted lo manipula inadecuadamente puede aplicarle 
hasta 6000 voltios de electricidad estática. 

El efecto inmediato de una descarga electros* 
tática de alto voltaje en un circuito integrado CMOS 
es la destrucción definitiva o el deterioro a corto o 
largo plazo de la capa de óxido aislante que separa 
Ja compuerta del canal en sus transistores MOSFET 
de entrada. 

El daño por descarga electrostática de los dispo¬ 
sitivos CMOS puede ser controlado o incluso elimi¬ 
narse mediante el uso de una estrategia apropiada de 
prevención. 

La idea básica detrás de la mayoría de técnicas 
es mantener todos los pines del dispositivo al mis¬ 
mo potencial, para evitar que se desarrollen voltajes 
estáticos excesivos entre ellos. 

Otros métodos son puro sentido común: un dis¬ 
positivo CMOS no debe manipularse más de lo ne¬ 
cesario. Esto es aplicable también a dispositivos 
TTL Schottky yen general a cualquier circuito inte¬ 
grado. 

Los dispositivos CMOS vienen generalmente 
empacados en contenedores que sirven para reducir 
el nesgo de daño por descarga electrostática y man¬ 
tienen todos lós pines al mismo potencial. Los con¬ 
tenedores más comunes (espumas y fundas antiestá¬ 
ticas) se ilustran en la figura 26. 

CEKJT- Curio práctico dé Retrónica digital 25 - 
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Es prudente; conservaír los uisposiiiv'os CMOS 
en sus contenedores origínales hasta que sea tiempo 
de utilizarlos en el circuito de aplicación* 

. t - ■_ 

Cuando se manipulan dispositivos CMOS puede 
ser necesario adoptar precauciones extras para pre¬ 
venir descargas estíticas. Se recomienda, por ejem¬ 
plo, que el usuario y la superficie de trabajo estén 
puestos a tierra; esta última a través de una alta 
resistencia (2 a 10 Mil). 

Otro método es incrementar la humedad relativa 
del sitio de trabajo. Las herramientas también debe¬ 
rán estar preferiblemente puestas a tierra. 

Las tarjetas de circuito impreso yen general los 
productos terminados que contienen dispositivos 
CMOS deberán ser manipulados de la misma forma 
que los circuitos integrados individuales y alma¬ 
cenarse en espumas o bolsas an ti estáticas. 

En resumen, existen tres reglas básicas para uti¬ 
lizar circuitos integrados CMOS y prevenir su daño 
por electricidad estática; 

1- Conserve el circuito integrado en su contenedor 
original hasta que sea insertado en el circuito de 
utilización. 

2, ^ Conecte todas las entradas no utilizadas a un ni¬ 
vel estable; esto es, envíelas al positivo o al nega¬ 
tivo de la fuente, dependiendo del circuito. No las 
deje flotanEes. 

3- Revise cuidadosamente la polaridad de la fuente 
de alimentación. El positivo debe ir al terminal iden¬ 
tificado corno VDD o Vcc y el negativo o tierra al 
terminal identificado como VSS o GND en el ma¬ 
nual del fabricante o en las especificaciones* 
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Construcción del módulo 1. Parte 2 v 


En esta actividad instalaremos la resistencia Ri 
y el LED Di del módulo 1. Localice estos com¬ 
ponentes en el diagrama esquemático de la figura 
Al. - -■*’ " 

LafuncíóndelLEDDl es vi su alizar el estad o ló¬ 
gico (1 ó 0) dé la señal aplicada a la entrada ENL La 
función de Rl es evitar que la entrada del inversor 
CMOS A quede al aire o flotante cuando no se apli¬ 
ca ninguna señal de entrada. Sin esta resistencia, el 
circuito integrado 401 IB quedaría fácilmente ex¬ 
puesto a descargas electrostáticas. 


Componentes y herramientas necesarios 

I diodo emisor de luz (LED). DI 
í resistencia de 1 Kii. Rl 
I circuito impreso CEKTT ED-L PCI 
1 cautín de baja potencia (15 a 35 W). ^ 

I cortafríos o pinza de corte 

1 pinza de pumas planas — 

Soldadura de estaño 60/40 (60% de estaño, 40% de 
plomo) 

Procedí miento 

Tome el LED DI y la resistencia RL Instale y — 
suelde estos componentes en la tarjeta de circuito 
impreso ED-L como se muestra en la figura A3. 
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Monte primero la resistencia Rl de 1KO. Este 
dispositivo se identifica por el código de colores 
"café, negro, rojo, dorado" sobre su cuerpo. Des¬ 
pués de soldar corte el alambre excedente. 

Instale a continuación el LED DI. Antes de sol¬ 
dar, asegúrese de que este dispositivo quede correc¬ 
tamente orientado. Identifique el cátodo por la mar¬ 
ca en forma de bisel de la cápsula o por su longitud. 
El cátodo es el terminal más cono. Deje unos 5 mm 
de altura entre la superficie de la tarjeta y el LED. 
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* Introducción 

* Qué es la lógica 

* Lógica digital 

* Conceptas básicas en lógica digital 

• Lógica positiva y lógica negativa 
- Lógica de tres estados 

Introducción 


Antes de iniciar el estudio de los circuitos 
electrónicos digitales vamos a tratar en esta lección 
el importante tema de la lógica y su aplicación en la 
electrónica, la lógica digital. 


Los principios expuestos son básicos para com¬ 
prender el funcionamiento de los circuitos digitales. 
Con base en ellos se. implementan diferentes fun¬ 
ciones que permiten la concepción y fabricación de 
sistemas tan sencillos como una compuerta y tan 
complejos como una calculadora y un computador. 

Qué es la lógica 

La lógica es la aplicación metódica de princi¬ 
pios, reglas y criterios de razonamiento para la de¬ 
mostración y derivación de proposiciones. Una pro- 
posi.dón es la expresión verbal de luí juicio acerca 
de algo. Los primeros estudios de lógica se atribu¬ 
yen a Aristóteles, filósofo gíego del siglo IV A.C. 

En lógica, existen dos clases de proposiciones: 
simples y compuestas. Las simples son aquellas 
quesfuman o niegan algo; por ejemplo: "la electró¬ 
nica es fácil", "la guen?, no sirve"., etc. 



riamonte que estar relacionada con las nociones de 
verdad y falsedad que manejamos en el mundo real. 
Sólo indican la validez o invalidez de un juicio den¬ 
tro del marco del razonamiento lógico. 

En el siglo XIX $e dio un gran paso en el desa¬ 
rrollo de la ciencia de Ja lógica cuando e! matemá¬ 
tico inglés George Simón Boole (1813-1864) publi¬ 
có d tratado "Análisis matemático de la lógica", 

Boole estudió el trabajo de Aristóteles y creó a 
partir de él un lenguaje simbólico llamado Algebra 
bookann (lóase ’buleana') que sintetizaba la. lógica 
aristotélica. 

Sin embargo;, su contribución más importante 
fue descubrir que su sistema de álgebra podía ser 
aplicado al razonamiento lógico de las relaciones 
entre proposiciones. 

Por ejemplo, si las cosas útiles las representa¬ 
mos por el símbolo A y los conocimientos por el 
símbolo B, las cosas no útiles se pueden repre¬ 
sentar mediante la expresión boole ana A (no A), los 
conocimientos útiles mediante la expresión A*B (A 
y B) y las cosas que son útiles o son conocimientos 
mediante la expresión A+B (A o B). 

El trabajo de Boole permaneció en el anonimato 
basta que en 1938 , Claude B. Shannon, en un artí¬ 
culo titulado "Análisis simbólico de relés y circui¬ 
tos de conmutación", explicó cómo el álgebra hoc¬ 
icona podría ser utilizada para describir la operación 
de un equipo de conmutación telefónica. 


Las proposiciones compuestas son las que re¬ 
sultan de combinar dos o más proposiciones sim¬ 
ples; por ejemplo: "la familia CMOS es lenta", se 
puede combinar con "la familia CMOS no es rui¬ 
dosa" para formar la proposición "la familia CMOS 
es lenta V no es ruidosa"„ 

Otro concepto importante en lógica es el de silo¬ 
gismo. Un silogismo es un método de llegar a una 
conclusión lógica a partir de dos premisas, una ma¬ 
yor y una menor. Por ejemplo: "todos Jos circuitos 
TTL son rápidos" es una premisa mayor, y "el 
7400 es un circuito TTL” es una premisa menor. 

La conclusión lógica que se puede derivar de 
lo anterior es que "el circuito 7400 es rápido". 

Cualquier proposición lógica puede ser "Falsa" o 
"verdadera". Pero esta asignación no tiene necesa- 




De hecho, Shannon fue el primero en relacionar 
la teoría lógica a la teoría de los circuitos electróni¬ 
cos, estableciendo los principios de la lógica digital. 


LOGICA DIGITAL 
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< . 1 ! 

La lógica digital es una ciencia de razonamiento 
numérico aplicada a circuitos electrónicos quereahj 
zan decisiones del tipo "sí, entonces": 'siiuna serié 
de circunstancias particulares ocurre, en tortees, una 
acción particular resulta.-El resultado es siempre el 
mismo para una serie dada de circunstancias, j 
_ .. 

La posibilidad de predecir el resultado final per¬ 
mite d diseño de sistemas digitales a partir 'dc^cir¬ 
cuitos básicos 11 amado S;CÓmpgertas.|^íjcq^w^rr''- 
tas son bloques \ que realizan operaciones^ lógicas 
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Una operación lógica compleja que requiera de 
varias compuertas para su realización y cuya res¬ 
puesta dependa de la combinación délas entradas se 
implemento con circuitos de lógica extendida lla¬ 
mados Circuitos lógicos combinatorios. 

Cuando debe tomarse una decisión basada en 
una información previa se utilizan circuitos especia' 
Ies de memoria llamados fl i pdlops.. Generalmente, 
debe ocurrir una secuencia de eventos, en un orden 
definido, antes de que ocurra una salida, A estos cir¬ 
cuitos dotados de memoria se les llama Circuitos 
lógicos sctu en cíales. 

Conceptas básicos de lógica dígita! 

Ilustremos con un ejemplo cómo es posible pro¬ 
gresar desde una relación lógica lingüística hasta un 
circuito electrónico lógico.' 

Supongamos que se desea abrir la puerta de un 
garaje sólo cuando se ilumine una fotoceldade con¬ 
trol y se cierre un interruptor de seguridad. Las pre¬ 
misas que describen este sistema, son las siguientes: 

Totocelda de control iluminada 1 ' - A 

"Interruptor de seguridad cerrado 11 = B 

"Puerta de garaje abierta" = C 

Cada una de estas tres premisas puede ser falsa 
o verdadera; es decir, tener un valor lógico 0 (falso) 
ó 1 (verdadero). Por ejemplo: si la fotocclda no está 
iluminada entonces A=0; si la puerta del garaje está 
abierta entonces C=1; si el interruptor de seguridad 
está abierto, entonces B^O y así sucesivamente. 

Si elaboramos una tabla que contenga todas las 
posibles combinaciones de vendad (l’s) y falsedad 
(O’s) de las premisas previamente establecidas, ob¬ 
tendríamos el siguiente resultado: 


Tabla de verdad 


A 

B 

C 

D 

0 

0 

Q ■ 

I 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


A - 0: FolOCíWé, no iluminada 
A ni: Fotocelda iluminada 


B - 0: Enterruplor aijierio 
B = 1: Interruptor terrado L 


C - Or Puerta cerrada 

C =1; Puerta abierta 


. 


Tas a 1 


Según los requisitos originales del problema, la 
puerta del garaje C sólo se abre si la fotocelda A de 
control se ilumina y el interruptor B de seguridad se 
cierra. De acuerdo con lo visto anteriormente, esta 
28 
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relación se puede describir analíticamente" median te 
la expresión: >. fT \ 1 : 

C = A y B (a) o C = A • B'(b) w ■ 

La expresión anterior puede representarse simbó¬ 
licamente como se muestra en la figura 27.- ■ 
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Símbolo lógico .r 


=Q- 


A 

B 

C 

0 

Ü 

0 

0 

1 

0 

1 

J 0 1 

0 

1 

1 

1 
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tí circuito eléctrico básico que cumple los requi¬ 
sitos del sistema propuesto se muestra en la figura 
28. En esta representación, C es el motor que eje- ^ 
cuta la apertura de la puerta, A un interruptor acti¬ 
vado por luz y B un interruptor electromecánico. 


Luz 


Circuito eléctrico 



A 

B 

c 

OFF 

OFF 

OFF 

GFFi 

ON 

OFF 

ON 

: 

OFF 

oisr 

ON 

ON 


——^ 


Fig. 28 


Los símbolos A, B y C son ejemplos de varia¬ 
bles lógicas o booleanas. En este caso específico, A 
y B son variables de entrada y C es una variable de 
salida. Las variables lógicas se identifican general¬ 
mente por caracteres alfabéticos (Á, B, C, etc + ) y 
sólo pueden adoptar dos valores: 0 ó í + 


% 


En electrónica digital, las variables lógicas se em¬ 
plean para representar el nivel de voltaje presente en 
un alambre o en los terminales de entrada y salida 
de un circuito. Por tamo, el 0 y el ! lógicos no 
representan números propiamente sino el valor de 
un nivel de voltaje. 


El voltaje en un punto cualquiera de un circuito 
digital se encuentra en su nivel lógico 0 ó í depen¬ 
diendo de su valor numérico real (por ejemplo, 0 ó 
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En d caso de.los circuitos integrados digitales» 
él rango de voltaje de cada estado lógico depende de 
la familia lógica, TTL o CMOS, a la que pertenece 
d dispositivo. 

La tabla 1 es un ejemplo de tabla de verdad. 
Una tabla de verdad muestra i a forma como la sa¬ 
lida de un circuito lógico responde a todas las po¬ 
sibles combinaciones de niveles o estados lógicos 
de las entradas. En otras palabras, una tabla de 
verdad resume la operación de un circuito lógico. 

La expresión C=A-íl (lóase C es A y B") es un 
ejemplo de ecuación lógica o booleana, Una ecua¬ 
ción lógica describe analíticamente la relación entre 
cada variable de salida y las variables de entrada. 


lógica positiva, que es la más común. Todos los cir- 
cultos integrados digitales utilizados en este curso 
son de lógica positiva. 

En lógica positiva el estado lógico I se utiliza pa¬ 
ra indicar el nivel alto o high (H) y ei estado lógico 
0 para indicar el nivel bajo o low (L). La lógica 
negativa opera en forma exactamente contraria, es 
decir, asigna el 1 al nivel bajo y el 0 al nivel alto. 

Desde otro punto de vista, la diferencia entre am¬ 
bos tipos de lógica puede establecerse como sigue: 
la lóaica positiva utiliza un voltaje positivo para el 
estado lógico 1 y un voltaje cero o negativo para el 
estado lógico 0. La lógica negativa asigna un voltaje 
cero o negativo al estado lógico 1 y un voltaje po¬ 
sitivo al estado lógico 0. 


La relación entre las variables de entrada se rea- 
—, liza medíante operadores o signos lógicos. Los tres 

operadores lógicos básicos son el AND (*), el OR 
(+) y el NOT~(-) y las operaciones lógicas que se 

_ realizan con ellos se denominan respectivamente 

0ND, ORyNGT. 

_ En electrónica digital existen circuitos especial! -. 

zados llamados compuertas que realizan estas y 
otras operaciones con niveles de voltaje. Las tres 
compuertas básicas son la AND, la OR y la NGT. 

El símbolo de la figura 27 es un ejemplo de re¬ 
presentación lógica. Todos los circuitos digitales se 

— representan mediante símbolos lógicos, cada uno de 
los cuates representa una operación lógica (AND, 
QR t etc.) entre las variables de entrada. 

Para efectos de análisis, el circuito eléctrico o 
electrónico interno representado por un símbolo ló- 

— gico es, generalmente, intrascendente. Sin embar¬ 
go, desde el punto de vista do diseño es una consi¬ 
deración importante. 

El circuito de la figura 28 es un ejemplo de re- 
@ 3 rcseníatión eléctrica. Los interruptores, electro- 
, rnecdnicos o de cualquier naturaleza, se comportan 
como variables lógicas porque sólo pueden adoptar 
dos valores o estados lógicos: 0 cuando están ’off 
(abiertos) y 1 cuando están cerrados ("orí’). 


Lógica de ¿res estadas 

La lógica digital es binaria porque responde sola¬ 
mente a dos estados de entrada^ el alto o 1 lógico y 
el bajo o 0 lógico. En un dispositivo 11L, por ejem¬ 
plo, una salida determinada sólo podrá estar a un 
nivel alto (de 2.4 V a 5 V) o a un nivel bajo (de 0 a 
0.8 V), Cualquier otro nivel de voltaje es inválido. 

* ''Tíj 1 

Existen situaciones donde es deseable desconec¬ 
tar o aislare! terminal de salida del resto de lacircm- 
tería interna con el fin de lograr que esc punto que¬ 
de libre o flotando, e$ decir, que no esté ni en alto 
ni en bajo. La solución a ese problema e$ lo que se 
ha dado en llamar lógica de tres estados, O lógica 
tri -State©. ' 

Los dispositivos lógicos de tres estados denen 
tres niveles de salida llamados alto, bajo y flotante, 
A este último se le denomina más exactamente esta¬ 
do de alta ímpcdancla o estado Hi-Z. 

La figura 29 muestra en forma simplificada có¬ 
mo trabaja un circuito lógico de 3 estados. EE tema 
de los dispositivos lógicos de 3 estados se analiza 
más detenidamente en la lección ó. 


Circuito lógico de tres estados 


I. 



S2 

SI 

S B -3 


0 - 

‘ 0 J ‘ 

o 11 

1 

1 


Hl-Z 


La lógica digital se emplea con éxito para ana¬ 
lizar y diseñar circuitos eléctricos de conmutación 
que utilizan interruptores, relés, con tactores, senso¬ 
res, etc, y cualquier dase de dispositivos biestables 
(de dos estados). Esta aplicación se conoce también 
como lógica de conmutación. 

Lógica positiva y lógica negativa 

En electrónica digital existen dos tipos de lógica 
llamadas lógica positiva y lógica negativa. Para los 
propósitos de este.curso, utilizaremos únicamente 
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Lección 04 


Compuertas AND, OR y NOT 


* Qué es una compuerta 

* Cómo describir la operación de una compuerta 

* Compuertas AND de dos y varias entradas 

* Experimento 1.Operación de la compuerta,AND 

* Compuertas OR de dos y varias entradas 

* Experimento 2.Operación de la compuerta OR 

* Compuertas NOT o inversores 

* Experimento 3,0 pe rae ion de la compuerta NOT 

* Circuitos de aplicación 

En esta lección estudiaremos las compuertas ló¬ 
gicas; elementos fundamentales de cualquier cir¬ 
cuito digital. Comprender las compuertas lógicas es 
el primer paso que debemos dar país lograr domi¬ 
nar el mundo de la electrónica digital. 

Analizaremos en profundidad las compuertas 
AND, OR y NOT desde los siguientes puntos de 
vista: operación, símbolo lógico, tabla de verdad, 
ecuación lógica y circuito eléctrico equivalente, 
También describiremos los circuitos integrados TTL 
y CMOS que realizan estas funciones. 

Qué es utm compuerta 

Las compuertas o gatas (léase "gueits") son ¡os 
bloques básicos de cualquier circuito digital. To¬ 
dos los aparatos digitales, desde el más simple dis¬ 
positivo hasta el más sofisticado computador, están 
formados por compuertas conectadas en una gran 
variedad de configuraciones. 

Una compuerta digital (figura 30) es un circuito 
electrónico con dos o más líneas de entrada y una 
línea de salida, que tiene la capacidad de tomar de¬ 
cisiones. La decisión tomada por una compuerta 
consiste en situar su salida en 0 ó en 1, depen¬ 
diendo del estado de sus entradas y de la función ló¬ 
gica para la cual ha sido diseñada. 


"o 


LU 


Compuerta lógica genera! 


A o 



Compuerta 

lógica 


■*—o Q 
Salida 


Fig.30 


En electrónica digital existen ocho compuertas ló¬ 
gicas designadas como AND, OR, NO l y YES, 
NAND, NQR, XOR y XNOR. En la figura 31 ai 
muestran los símbolos utilizados en los circuitos d* 
guates para representar estos dispositivos. 

Cómo describir la operación de una compuerta 

La operación de una compuerta lógica se puede 
expresar mediante una tabla de verdad, una ecua¬ 
ción lógica o un diagrama de temporizacíón. 

Una tabla de verdad representa ordenadamente 
todas las posibles combinaciones de estados lógicos 
que pueden existir en las entradas y el valor que to¬ 
ma la salida en cada caso. 


La ecu a ci ón I ü g í c a re lar ion a ma te mát ic a me me 1 a 
salida con las entradas. 


Un diagrama de te m por i/ación representa gráfi¬ 
camente el comportamiento de una compuerta con 
señales variables en el tiempo. Los diagramas di| 
lemporizadón se estudian detalladamente en la lec¬ 
ción 7 de este curso. 
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Compite rías AND de dos entradas 

Una compuerta AND de dos entradas es un dis¬ 
positivo lógico que entrega una salida alta cuando 
todas sus entradas son altas y una salida baja cuan¬ 
do hay un bajo en cualquiera de sus entradas. 

En la figura 32 se muestran d símbolo lógico, 
la ecuación lógica y la tabla de verdad de una com¬ 
puerta AND de dos entradas. La expresión "Q = 
A*B" debe leerse como M Q es igual a A y B M y no 
como "Q es igual a A por B". 


Compuerta ANO de dos entradas 


Símbolo lógico 



Q 


0= A*B = AB 


Ecuación lógica 


— — — 


Tabla dü verdad 


A 

B 

Q 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

, 1 

C 

0 

1 

1 

1 




Fig. 32 
- ■■■■■•.. 


El signo (■) denota la función propia de una com¬ 
puerta AND y se puede omitir. De este modo, 
Q-A-li es lo mismo que Q=AB, La función lógica 
realizada por uña compuerta AND se denomina ope¬ 
ración ANDo producto lógico , 

La operación de una compuerta AND es análoga 
a la del circuito eléctrico que se muestra en la figura 
33, En este circuito, los interruptores A y^B repre¬ 
sentan las entradas de la compuerta y la lámpara Q 
su salida. 


Circuitos i rite grados con compuertas AND de dos 
entradas > ■ 


' Existen varios circuitos integrados digitales que 
operan como compuertas AND de dos entradas, 
Los más representativos son el 7408 y el 74LS0S 
de la familia TTL y el 74C08 y el 40S1B de U fa¬ 
milia CMOS. En la figura 34 se muestra h distri¬ 
bución o diagrama de pínesdé estos chips. 


Compuert as AND d& dos entradas Integradas 

+Vce (5V) 


MI |L 3 
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Cada uno de estos dispositivos contiene cuatro 
compuertas AND de dos entradas, completamente 
independientes, en una misma cápsula de 14 pipes. 
Todas comparten el mismo voltaje de alimentación. 




:teifuptor abic rLo a un nivel Jbajo. 


Circuito eléctrico equivalente AND 


Sahda 


Fig. 33 
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|' Puesto que A y B están en serie, la lámpara Q 
solóle enciende cuando ambos interruptores están 
cerrados y permanece apagada mientras cualquiera 
e íós interruptores, o ambos, esté abierto. Unpnte- 
qjptor cerrado se asimila a un nivel alto ó I lógico 


Fieles a la metodología de CEKIT, a lo largo de 
este curso haremos especial énfasis en los aspectos 
prácticos de los circuitos digitales. En el siguiente 
e xperime n to comprobaremos cómo trabnj a e t c i re u i - 
lo integrado 74Q8. 

También aprenderemos a manipular los circuí tos 
integrados TTL y a identificar la información de la 
cápsula. Conoceremos qué son los leds y cómo se 
puede n utilizar para mon i torear es lados 1 óg i eos. A sí 
mismo adquiriremos destreza en .el manejo del 
protoboard , una de las herramientas más impon an¬ 
tes de la experimentación electrónica. 

. ... \y-, :■ 

Este primer acercamiento a la electrónica digital 
es muy importante 7Leá de teñid ámente todas las ins¬ 
trucciones, antes de proceder y. repase Jas lecciones 
anteriorésípara aclarar cuaJqüierduda^bt ¿ na ín t' 1 
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EXPERIMENTO! 
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Operación de la compuerta AND’ 

Objetivos ’■ 

* Veri fi c ar e x perímentalme ni t la operac í ón d e- u na 
compuerta AND de dos entradas. 

* Aprender a utilizar el tablero de conexiones sin 
soldadura o proioboard* 

* Apren de r a u ti I i zar circ ui tos di gi tale s TTL. 

* Aprender a utilizar ios diodos emisores de luz 
(LED) como monitores lógicos. - 

A/ ateríales y herramientas necesarios 

1 Circuito integrado 74DS ó 74LSGS (4 compuer¬ 
tas AND TTL de 2 entradas) 

3 Diodos emisores de luz o LED 
3 Resistencias de 1 KQ* 1/4 W 

2 Cables con caimanes, uno rojo y uno negro. 

12 Puentes de alambre telefónico ff 22 ó 24 de 8 

cm de longitud 

I Protoboard o tablero de conexiones 
1 Fuente de 5V, 1 Amp (Kit CEKIT K11) 

Ñola: Puede utilizar como fuente regulada de 5Y la 
descrita en el proyecto central N s L 

Para 3 aran tí zar un óptimo contacto de los puen¬ 
tes* retire de 4 mm a S mm de aislante de los extre¬ 
mos de cada uno e insene el alambre expuesto en 
tos correspondientes agujeros del protoboard. 

ASPECTOS PRA CTICOS PRELIMINARES 

Cómo i den tifien r circuitos integrados digitales 

Observe cuidadosamente el circuito integrado 
74Q5 ó 74LSÜS. En la figura El se muestra su as¬ 
pecto físico externo y su configuración lógica 
interna. Como vimos anteriormente, este dispositi¬ 
vo tiene 4 compuertas AND de dos entradas en una 
cápsula tipo DIP de 14 pines. 

Los pines están distribuidos en dos hileras o 
filas de 7 patillas o pines y se numeran del 1 al 14. 

El pin 1 se identifica por la posición del punto o la 
ranura. La numeración se realiza a partir del pin 1 y 
en sentido contrario al de. las manecillas del reloj 
Como se indica en esta misma figura. 

Los pines 7 y 14 corresponden a los terminales 
de alimentación. El 7408, por ser TTL, trabaja a par¬ 
tir de una fuente de alimentación de +5Y. El po- 
32 . - * 



Fig, El 




El circuito integrado 7403 


Ranura ú 

muesca 


sirivo (+) de la fuente se conecta ai pin #14 y el ne- 
sative (-) a! pin #7. Nunca debe invertirse este or¬ 
den, porque se puede quemar el circuito integrado 

Los demás pines (del 2 al ó y del 8 al 13) corres® 
ponden a las entradas y salidas de cada una de las 4 
compuertas que constituyen el chip. En la figura 34 
se resume la función de cada pin. 


Los pines 1 y 2 son las entradas de la com¬ 
puerta A y el pin 3 su salida; los pines 4 y 5 son las 
entradas de la compuerta B y eí pin ó su salida; los 
pines 9 y 10 son las entradas de la compuerta C y el 
pin 8 su salida. Finalmente, los pines 12 y 13 son 
las entradas de la compuerta D y el pin 11 su salida. 

Observe las lemas* los números y símbolos ins¬ 
critos en la parte superior de la cápsula. Como vi¬ 
mos en la lección 1 , esta nomenclatura informa so¬ 
bre el fabricante, la referencia del dispositivo y la fe¬ 
cha de fabricación, En la figura E2 se muestra como 
ejemplo la referencia DM?4LS0EN\ 

El logotipo identifica al fabricante. En este 
se trata de un chip fabricado por National Semicon* 
ductor, una compañía de Santa Clara, California 
(EE UU), En la figura 12 de la página 14 se mues¬ 
tran los logotipos de otros fabricantes. 


Datos de la cápsula 


País 



Semana 


14 


Fabricanie S^Wannilia 


nnnnn 

L M3228 

f DM74LS06M 


Le™ 


un 


Cápsula ‘UU LJ L) LTLJU 
DM74LS03N 1 7 


























Los fabricantes relacionan todas las característi¬ 
cas eléctricas y mee tínicas de sus productos en un 
catálogo o manual de consulta. La referencia es la 
"clave" para localizar ese componente en el manual. 


La referencia o el número de parte se puede divi¬ 
dir en cinco elementos: código del fabricante, serie, 
subfamilia, función y tipo de encapsulado. 


En nuestro ejemplo, DM Indica que se trata.de 
un dispositivo digital de National; 74LS indica que 
se trata de un circuito integrado TTL de la serie 74, 
subfamilia LS (Schottky de baja potencia); 08 
índica'que se trata de 4 compuertas AND de 2 entra¬ 
das y N indica que se trata de un circuito integrado 
DIP de moldeado epóxico. 


En los LED circulares la' basé^pbsfeVüri Apárte 
plana. El terminal situado de ese lado corresponde 
al cátodo. En Jos LED rectangulares el cátodo se 
identilica por una marca'o bisel en uno de sus bor¬ 
des. En LED nuevos; el cátodo es el terminal más 
largo y el de mayor área cuando se observa hacia el 
interior de la cápsula. 


Todos estos detalles se indican en la figura E3. 
La resistencia en serie Rs protege al LED, impidien¬ 
do que a través de él circule una corriente superior 
para la que está especificado. En este experimento 
utilizaremos resistencias de IKO para limitar la co¬ 
rriente a un valor seguro. 


Cómo utilizar el protoboard 


Otros códigos de fabricantes son SN (Texas Ins- 
■ tr.iments), MC (Motorola), F (Fairchild), N (Signe- 
— lies), AM (Advanced Micro Devices) y T (SGS- 
ATE5). Otros códigos de encapsulados son J (DIP 
cerámico), D (DIP vidrio/metal) y W (plano), At- 
“ (furtos fabricantes omiten el código de la cápsula. 

Et código de la fecha (M8228) indica que este 
_ chip fus fabricado en la semana número 28 de 
1982, es decir, a mediados de julio de esc año. 


Observe finalmente el protoboard, En la figura 
E4 se muestra el aspe ero físico y la configuración in¬ 
terna de un protoboard apropiado para armar los ex¬ 
perimentos y proyectos de este curso. 

El protoboard es un tablero plástico con una se- 
ri e de ori ficio s o p u n tos m etal i c os de con i acto a 1 i nca- 
dos, horizontal o vertí calmen te. En cada orificio se 
aloja un terminal de un componente, un pin de un 
circuito integrado o el extremo de un cable. 


Cómo utilizar los diodos emisores de luz (LED) 

Una vez familiarizado con el circuito integrado 
observe cuidadosamente uno de los LED. En ia fi¬ 
gura E3 se muestra el símbolo y eí aspecto ex temo 
de dos tipos comunes de diodos LED, También se 
indica la forma de identificar sus terminales y de uti¬ 
lizarlo como monitor lógico. 


Los LED son diodos que emiten luz (roja, ama¬ 
rilla, verde, etc.) cuando .se polarizan en forma di- 
• eCiS. , es o e ^ , c u a n do c j ánodo es pos it i vo y e i c a to¬ 
do es negativo. 



Diodos emisores de luz (LED) 


. „_ . LEO 

LED circular r &cl¿ngulaF 


Monitor lógico 





flr 


^^áCíXÍO 








Al punto 
de prueba 


Bise! 
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Las ocho filas horizontales se denominan diu-cs 
y se utilizan para distribuir el voltaje de alimenta¬ 
ción a lo largo del circuito que se va a ensamblar. 
Todos los puntos de un bus o de una fila vertical es¬ 
tán conectados eléctrica mente entre sí pero aislados 
de todos los demás. 

En d área central se insertan y conectan los com¬ 
ponentes del circuito como integrados,resistencias, 
condensadores, transistores, LÉD, puentes, etc. A 
lo largo del canal central se instalan circuitos inte¬ 
grados, relés miniatura y otros componentes que 
vienen en presentación tipo DIP o de doble hilera. 

Las "pestañas" situadas en los 4 costados del 
protoboard permiten acopiar mecánicameme entre sí 
varias unidades similares. Esto se hace cuando un 
sólo protoboard es insuficiente para soportar los 
componentes de un determinado proyecto, 

Procedimiento 

En la figura E5A s.e muestra el diagrama esque¬ 
mático del circuito de comprobación de una com¬ 
puerta AND, En la figura E5B se indica la forma de 
montar este circuito en el protoboard. 

El LED Di indica el estado de la entrada A (pin 
IX el LED D2 el de la entrada B y d LED Di d de 
la salida Q (pin 3)* Un LED encendido indica un 
nivel alto o 1 lógico y un LED apagado un nivel 
bajo o 0 lógico. 
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■M/uw jVf Estructura de un protoboard 
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Filas 


Bu$es 


- -.-‘.C ^.rí" • j 

PiL^a obtener un nivel alto ó 1 en cualquiera de 
las entradas A y B, se debe conectar ésta ai positivo 
de la fuente (+5V)« Para obtener un nivel bajo se 
conecta al negativo (tierra). 

Paso I. Arme este circuito sobre su protoboard 
como se muestra en la figura E5B. Antes de encen¬ 
der la fuente revise muy bien estos aspectos: 


L Están lo$ componentes correctos en la posición 
correcta y en la dirección correcta 7 

2. Está correctamente alambrado el circuito, sin 
conos ni circuitos ábrenos ? 

3, Está siendo aplicado el voltaje correcto y con la 
polaridad correcta a los terminales positivo y 











































































































circuito y a los pines de alimenta- 
y de tierra del circuito integrado ? 

Están todos los componentes y puentes del cir¬ 
cuito haciendo conexión firme con los pumos de 
contacto respectivos en el protoboard ? 




Realice las correcciones necesarias antes de seguir. 


4 



Compuertas AND de 


u- 


En general, una compuerta AND'de (toso más 
entradas entrega un nivel alto d 1 lógico'en su salida 
cuando todas sus entradas están en alio y un bajo ó 
0 lógico cuando por lo menos una de ellas, o todas, 
están en bajo. .. • 




tiene dudas al respecto”;'tómese el tiempo ne- 
^cesano para resolverlas y,estiidie de niiévó’toda la 
r 'jkec * Tépi t icnd ocle xperi me n tó h asta q üe Io"s con- 


■i; los de las senes 7 74 y 74LS son de tecnología' 

¡fiX: ’■ - ■ p - . s *s ■ - C 1 

¡ - Aj , 1 . . . i . " . 

^4Ü73B, j 74IÍ J( '74LS11: tres (3) compuertas 


8I«te 


i- 

L 

L 

L 


Paso 2, Conecte los alambres A y B a'dos puntos 
cualesquiera del bus Z, Así estará aplicando un bajo 
a las entradas A y B, Los LED DI y D2 no deben 
prenderse. Observe lo que sucede en los tres LED y 
escriba los resultados en la tabla EL 



Exilracfas 

Salida 

A 

B 

O = AB 

0 

0 


0 

t 


1 

0 


1 

1 



Tabla Et 


f .. 


—.. - 


Paso 3. Desconecte el alambre B del bus Z y conéc¬ 
telo a cualquier punto del bus Y. De este modo esta¬ 
rá aplicando un bajo a la entrada A y un sito a la en¬ 
trada B, Observe lo que sucede en Jos 3 LED y es¬ 
criba los resultados en la tabla El, 

Paso 4. Desconecte el alambre A del bus Z y conéc¬ 
telo al bus Y, Desconecte el alambre B del bus Y y 
conéctelo aJ bus Z. De este modo estará aplicando 
un alto a la entrada A y un ba jo a la entrada B. Ob¬ 
serve lo que sucede en los 3 LED y escriba Jos re¬ 
sultados en la labia EL 


Paso 5. Desconecte el alambre B del bus Z y conéc¬ 
telo al bus Y. De este modo estará aplicando un alto 
a ambas entradas. Observe lo que sucede en los 3 
LED y escriba los resultados en la tabla El. 

Con este paso finaliza el experimento. Compare 
. sus resultados con los de la teoría y obtenga sus pro- 
-.pias conclusiones, 

.i 


En la figura 35 se muestran el símbolo,'la ecua¬ 
ción lógica, la tabla de verdad y la representación 
eléctrica de una compuerta AND détres entradas,' 


Compuerta AND de tres entradas 


Símbolo lógico 


Tabla cíe verdad 


Q= A* E*Cs ABC 


Ecuación lógica 
C i rcu i la e i écit ¡ eo eq u l va te nte 


A 

B 

c 

Q 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

t 

0 

c 

0 

t 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 i 

1 

1 

0 

0 

1 1 

1 

1 

1 




La expresión "Q = A * B * C 
"Q es igual a A y B y C M , 


puede leerse como 


En eí caso dd circuito eléctrico, los interruptores 
A, By C representan las entradas de la compuerta y 
la lámpara Q su'salida. La lampará Q sólo se éncien- 
‘ de cuándo todosdos Interruptor es están cerrados y 
pe mían ece apagada mié n tra s cu alqu iera de c I los esté 
abierto»^ ‘ '' 


- " r* , 

1 -Y-r - 1 


Circuitos i¿(¿grados can compu crías A ND de varías 
entradas 

■ | íbS*.sp«- • V ■" A 

Los .siguientes son algunos ejemplos de circui¬ 
tos integrados TTL'y CMOS que contienen com- 
^pueng^NDde vanj^entradas. Los dispositivos 

y 


5JP- pn me r acercamien to a la elec trón ica digi ta V ; tres (3) en iradas, , 

uyiiiropgnante,*ya¿que coa base en éI -se;ade- f 'ríS}y ¿■ 

(2) compuertas AND 
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;40S2B>¿421, 74LS21: dos 

■de cuatro (4) entradas. , 




























































En la figura 36 se muestra la distribución de pi- 
nes de los circuitos integrados CMOS 4073B y 
4Q&2EL Estos dispositivos trabajan con tensiones 
de alimentación desde 3 V hasta 15 V. Cada salida 
puede manejar directamente una entrada TI L LS, 

Compuertas OR de dos entradas 



La operación de una compuerta OR es 
la del circuito eléctrico que se muestra en 
38. Los interruptores A y B represenjan las 
das de la compuerta y la lámpara Q su salida. 


Circuito eléctrico equivalente OH 


Debido a que los interruptores están en parale¬ 
lo 1 a lámpara Q sólo se apagará cuando ambos in te- ■■ 7? 
miptMS A y B estén abiertos y permanecerá encen- 
dida mientras cualquiera de ios interruptores, o an^L 
bos T estén cerrados, ' ta? ~ 


Circuitos integrados con compuertas OR de dos 
entradas 


Una compuerta OR es un dispositivo digital que 
entrega una salida baja cuando todas sus entradas 
son bajas, y una salida alta cuando existe por lo 
menos un alto en cualquiera de sus entradas o en las 
dos al mismo tiempo. 


En la figura 39 se muestran los diagramas de pi- 
ne s de los circuí tos integrados TTL 7 4 3 2 y 74LS 3 2 — 
y CMOS 74C32 y 407IB. Cada uno de estos dis¬ 
positivos trae cuatro (4) compuertas OR de dos (2) 
entradas completamente independientes, 






En la figura 37 se muestran el símbolo lógico, 
la ecuación lógica y la tabla de verdad de una com¬ 
puerta OR de dos entradas. 


—* Compuerta OR de dos entradas 


Símbolo liglc a 


Tablada cardad 


A 

s 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

t 

i 

-L. 
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Ecuación lógica 

.' i 1-11 ’”. 1 V " S . 


7.' 7 Láexpresión "A + B - Q" debe leerse como "Q 
es igual a A o B" o "A o B igual a Q'\ y no como 
Q es igual a A más B". 

*" Vr. ■- --. ■'i 

JJE1;signo j(+) denota la función propia de una 
puerta OR y no se debe omitir. Tampoco debe 
idirse con el signo "más" de la suma arit- 
^ít;fwció^ realizada por la compuerta OR 
ínappcración, OR; o; suma lógica py 

SÉá^Vr. v 


Compuertas O R de dos entradas Integ radas 
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VDD: 3-1 5V 
Vcc^; 5V 

Fig. 39 


En el siguiente experimento, usted verificará en 
la práctica cómo trabaja una de las compuertas OR 
del circuito integrado 407IB. Este dispositivo es de 
tecnología CMOS y debe manipularse con cuidado. 
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Operación de la compuerta Oti 


Objetivos 

* Ye riñear experimen taime nte la operac ion de un a 
5 compuerta OR de dos entradas. 

* Apren der a u til i zar circuí tos in legrados dig i tales 
CMOS. 

Materiales y herramientas necesarios 


1 Circuito integrado 4071 o 407IB (4 compuertas 
OR CMOS de 2 entradas) 

3 LED 

3 Resistencias de i KQ, 1/4 \V 

2 Extensiones de caimán, una roja y una negra, o 
un conector para batería de 9V 

12 Puentes de alambre telefónico #22 ó 24 de 8 cm 
de longitud, 

1 Protoboard „ 

i Fuente de 9V, 300 mA (Kit CEKIT K10) o una 
batería alcalina de 9V, 


ASPECTOS PRACTICOS PREVIOS 


Cómo utilizar los circuitos integrados CMOS 

Como vimos en la lección 2, los circuitos inte¬ 
grados CMOS son particularmente sensibles ai da¬ 
ño por electricidad estática (ESD). Por esta razón de¬ 
ben manipularse con cuidado. De otra forma, pue¬ 
den destruirse parcial o completamente. 

Siga estas recomendaciones cuando m a n ip ul e c i r- 
c u i tos integrados CMOS ; 


K Consérvelos almacenados en una funda estática- 
una espuma conductiva o en papel aluminio.Nunca' 
los guarde en bolsas plásticas, icopof, ’ó en cosi¬ 
quier otro medio no conductor. 


2. No aplique señales a una entrada CMOS mien¬ 
tras el circuito esté apagado. 


3. Nunca inserte o retire dispositivos CMOS con la 
potencia conectada. Esta regla es aplicable a cual¬ 
quier circuito integrado. 

4. Conecte todas las entradas CMOS no utilizadas 
al positivo de la fuente o a tierra: no las deje flotan¬ 
tes. Si estas entradas se dejan al aire, pueden acu¬ 
mular electricidad estática y originar niveles lógicos 
impredecibles o su deterioro a corto plazo. 

5. El voltaje aplicado a una entrada CMOS nunca 
debe exceder del valor del voltaje de alimentación. 


Procedimiento 

En la Figura Eó se muestra el circuito de com¬ 
probación de una compuerta OR 407IB y la forma 
de montado en-el protoboard. Observe que todas 
las entradas no utilizadas (pines 5, ó, S, 9, 12 y 1 u) 
están conectadas a tierra por seguridad. 

El LED Di indica el estado de la entrada A (pin 
1), el LED D2 el de la entrada B (pin 2) y el LEO 
D3 el de la salida Q (pin 3), Un LED encendido 
indica un nivel-alto ó 1 lógico y un LED apagado 
indica un nivel bajo ó ü lógico. 

Para obtener un nivel alto en cualquiera de las 
entradas AvB. éstas se deben conectar al positivo 
de la fuente (+9V) y para obtener un nivel bajo se 
deben conectar al negativo (tierra). 
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Paso 1* Arme el circuito que"se muestra en la figura 
E6B sobre el protoboardl -. ¿ si h 

* V U*. !-t t'-y ’ . f. V ■ ■ 

-:•„, ,_ - ja‘íA- , ■ J *■ 

Antes de alimentar, el circuito revise muy bien 
todas sus conexiones verificándola posición comee- 
ta del circuito integrado, de los LED y de los cables 
de prueba. ' v .. 

Paso 2 f Encienda la fuente de alimentación. Conec¬ 
te los alambres A y B a dos puntos cualquiera del 
bus Z. De este modo estará aplicando un nivel bajo 
a las entradas A y B. Observe lo que sucede en los 
tres LED y escriba los resultados en la tabla E2, 


Entradas 

Salida 

A 

B 

Q=Ai B 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Tabla E2 


Paso 3* Desconecte el alambre B del bus Z y conéc¬ 
telo a cualquier punto del bus Y. De este modo 
estará aplicando un bajo a la entrada A y un alto a la 
entrada R. Observe lo que sucede en los tres LED y 
escriba los resultados en la tabla E2, 


' I, ib. ■■ V i ...T . - 

■■ .¡f - , 

En la figura'40 se muestran el símbolo lógico, 3a 
ecuación lógica, la tabla de verdad y lá representa¬ 
ción eléctrica de una compuerta OR de tres, en iradas 

, - ■ --3 - 'y-i Y. 


Compuerta OR de tres entradas 





Tabla de verdad 




0 e A + G -< 

i=l 

Ecuación lógica 

" ■f' - * 


■p Entradas-- 

Sjjjg^ 

_ 

Salida * 


A 

G 

c 

a 

a 

0 

0 

pJ 

0 

I 0 

1 

i 

0 

1 

0 

i 

0 

\ 

4 
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0 

0 

i 

1 

9 

1 

i 


i 

0 

i 


1 

1 
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La expresión M A+B+C=Q’’-debe leerse como "Q 
es igual a A o B o C" o r, A o B o C es igual a Q". 

En la representación del circuito eléctrico, los in¬ 
terruptores A.ByC representan las entradas de la 
compuerta y la lámpara Q su salida, . 

La lámpara Q sólo se apaga cuando iodos Jos in¬ 
terruptores están abiertos;- permanece encendida 
mientras cualquiera de ellos esté cerrado. 


# 


Paso 4* Desconecte el alambre A del bus Z y conéc¬ 
telo al bus Y, Desconecte el alambre B del bus Y y 
conéctelo al bus Z. De este modo estará aplicando 
un alto a la entrada A y un bajo a la entrada B. Ob¬ 
serve lo que sucede en los tres LED y escriba los 
resultados en La tabla E2. 

Paso 5, Desconecte el alambre B del bus Z y conéc¬ 
telo al bus Y, De este modo estará aplicando un alto 
a ambas entradas. Observe lo que sucede en los tres 
LED y escriba los resultados en la tabla E2. 

Con este paso finaliza el experimento. Compare 
los resultados con la teoría y obtenga sus propias 
conclusiones. 


Circuitos integrados con compuertas OR de varias 
ent radas 

lx>s siguientes son algunos ejemplos de circui¬ 
tos integrados CMOS que contienen compuertas 
OR de varias entradas. Todos operan con tensiones 
de 3 a 15 V + 

4072B i 2 compuertas OR de 4 entradas 
4075B: 3 compuertas OR de 3 entradas 

En la figura 41 se muestran los diagramas de 
pines de estos circuitos. 

COMPUERTAS A OT O INVERSORES 




í 

I 



* * * 


Compuertas OR de ranas entradas 

En general, una compuerta OR de dos o más en¬ 
cadas entrega un nivel bajo en su salida cuando 
odas sus entradas están en bajo y uno a lío cuando 
or lo menos una de ellas, o todas, están en alto. 

33 


Una compuerta NOT o inversor es un dispositi¬ 
vo lógico digital con una línea de entrada y una 
línea de salida que entrega una salida alta cuando 
su entrada es baja y una salida baja, cuando su en¬ 
trada es alia. 

En otras palabras, un inversor invierte, niega o 
complementa el nivel lógico de la señal de entrada. 
Es una de las compuertas más utilizadas. 






























































Comp uerta NOT o inversor 

símbolo lógico Tabla de vardad 


Ecuación lógica 

l “•* 1 


A 

G 

1 

0 

0 

1 


Fig. 42 


La expresión 11 Q = A H debe leerse como "Q es 
igual a no A" o "Q es igual a A negado". 


1 '<>: 

fjtifíg ,'operación J de un inversor es análoga a la del 
Encuitó eléctrico mostrado en la figura 43. I£1 in.e- 
inruptof A representa la entrada de la compuerta y la 
lámpara Q su salida. 

-Debido a que el interruptor A está en paralelo 
con la lámpara Q, esta ultima se encenderá cuando 
el interruptor A se abra y se apagará cuando el íncc- 
miptor'se cierre. 

Nota importante: 

Considere el circuito de la figura 43 solamente 
como un ejemplo aclaratorio de la operación de una 
compuerta NOT. No intente montarlo porque al ce¬ 
rrarse el interruptor coloca en cortocircuito la ba¬ 
tería, Para su realización práctica, instale una resis¬ 
tencia de protección de valor adecuado en serie con 
la batería. 

Esta misma recomendación se aplica a los cir¬ 
cuitos eléctricos equivalentes de las compuertas 
NANO ÑOR v XNOK de las figuras 53, 55,59, 
61 y 68, 

Circuitos integrados con inversores 

En la figura 44 se muestran los diagramas de pi¬ 
nos de los circuitos integrados TTL 7404 y 74LSQ4 
y CMOS 74C04 y 4069B. Cada uno de estos dis¬ 
positivos trae 6 inversores completamente indepen¬ 
dientes en una misma cápsula, 

■ En esta misma figurase muestra también un cir¬ 
cuito típico de aplicación con inversores. Además 
de su función lógica básica, los inversores se mi¬ 
li zan co mo osci I adore s, ampli ficadore sdec órnente, 
eliminadores de rebote, etc. 


El círculo o burbuja (°) en el símbolo lógico y la 
barra horizontal (-) en la ecuación lógica denotan el 
proceso de inversión realizado por esta compuerta. .. 

La función lógica realizada por un inversor se 
denomina inversión o complemento lógico. No exis¬ 
ten inversores de dos o más entradas.. 


Circuito eléctrico equivalente NOT 



Fig. 43 


I r... .- 


Inversores integrados 


' 4b75B'74M 1 741-5(34,74CC4 



4069 


Ganeradórdo pulsos 


Salida 


^l^-T z ¿ - ’X.V (“ 7 Hz) % 
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EXPERIMENTO 3 


‘ Operación de un inversor>■ 


Objetivos 

• " Verificar expenmentülmente la operación de una 
compuerta NOT o inversor. 


Materiales necesarios 


1 CI4069B ó 74C04 (6 inversores CMOS) ' 

2 LED de 10 ó 20 mA 

2 Resistencias de 1 1/4 W 

2 Extensiones de caimán, una roja y una negra, 
ó Puentes de alambre telefónico #22 ó 24 de 8 
cm de longitud 
I Protoboard 

1 Fuente de 5V S 1 A (Kit CEKIT K11) o una pila 
alcalina de 9 V 


Procedimiento 

En la figura E7 se muestra el circuito que va¬ 
mos a utilizar en este experimento para comprobar 
la operación de un inversor 4069B y la forma de 
montarlo en el protoboard. Observe que todas las 
entradas sin militar (pines 3, 5, 9, 11 y 13) se han 
conectado a tierra por seguridad. 

El LED DI indica el estado de la entrada A {pin 
1) y el LED D2 el de la salida Q (pin 2), Recuerde 
que un LED encendido indica un alto ó 1 lógico y 
un LED apagado un bajo ó 0 lógico. 

Obtenemos un alio en la entrada A conectándola 
al positivo de la fuente (+5V ó +9V) y un bajo co¬ 
nectándola al negativo (berra). 


Paso' ILAime en'el'protoboard el circuito que se 
muestra en la figura E7B, 

A nt es de al imentar el circuí to revi s e mu y bi en to¬ 
das sus conexiones verificando la posición correcta 
del circuito integrado, de los LED y de los cables de 
prucbi. p 

* .A ‘ > , . O ■, S ' í • 

í ‘ V 

Paso 2. Encienda la fuente de alimentación. Conec¬ 
te el alambre A a un pumo cualquiera del bus Z, De 
este modo estará aplicando un nivel bajo a la en¬ 
trada A. Observe lo que sucede en los dos LED y 
escriba los resultados en la tabla E3. 


Entrada 

Salida 

‘V A 

O 

■1 

o 


1 r ' 

L 




Tabla E3 


.•"'■.. 


Paso 3. Desconecte el alambre A del bus Z y conéc¬ 
telo a cualquier punto del bus Y. De este modo es¬ 
tará aplicando un nivel alto a la entrada A. Observe 
lo que sucede en los dos LED y escriba los resul¬ 
tados en la tabla E3. 

Con esté paso finaliza el experimento. Compare 
sus resultados con los de la teoría y obtenga sus 
propias conclusiones* Si tiene dudas acerca"de la 
teoría o el experimento repase el tema o repita el ex¬ 
perimento hasta que todo quede bien claro. 
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Circuitos pe aplicación 

‘ ■' r -i • |. "_i 

r '-A continuación se muestran algunos circuitos 
n-Icticos de aplicación de las compuertas AND, OR 
v NOT, Analizaremos un interruptor digital, un con¬ 
trol de temperatura, una interface de CMOS a TTI- 
y una alarma andrrobos. 

Interruptor digital 

Una aplicación muy común de la compuerta 
AND es como interruptor digital. En la figura 45 se 
ilustra este concepto utilizando una de las 4 com¬ 
puertas AND del circuito integrado 740S. 



loterru pto rd \q íta I co n AN D 

+ 5V 


A la entrada A se aplica una señal proveniente 
de un generador de pulsos (reloj). A la entrada B se 
aplica una señal de control que puede ser un 0 o un 
1‘lógico. El propósito de la señal de control es abrir 
o cerrar la compuerta, dejando o no dejando pasar 
la señal de entrada. 

Cuando la señal de control es 0, la compuerta 
está bloqueada y la salida de la compuerta tiene un 
nivel bajo permanente. En consecuencia, la señal de 
entrada no se trasfiere a la salida. 

Cuando la señal de control es l r la compuerta se 
abre y la señal de entrada se trasfiere o refleja a la 
salida. Es decir, si la entrada es 0 la salida también 
es 0 y si la entrada es 1 la salida es L 

En la figura 45, el generador de pulsos está cons¬ 
tituido por e! circuito integrado 555 y demás compo¬ 
nentes asociados. El 555 es uno de los chips nías 
populares en aplicaciones digitales. Lo estudiare¬ 
mos en detalle en la lección 14, 

El LÉD DI actúa como visu atizador de la acción 
de la compuerta. El pulsador Si, normalmente cerra¬ 
do (NQ, permite aplicar la señal de contraía la en¬ 
erada B, El circuito corresponde al kit CEKI1 Kl. 


Control de temperatura . , 

El hecho de que una compuerta OR cncregue 
una salida de nivel alto mientras CU¿l<l¡Ma d«; las 
entradas, o ambas, sea de nivel alto la hace útil en 
aplicaciones tíc control. En la figura 46 se muestra 
un ejemplo sencillo de control de temperatura de un 
homo utilizando una de las 4 compuertas OR de * 
circuito integrado CMOS 407 IB. 



La salida Q de la compuerta OR controla, a tra¬ 
vés de un amplificador de potencia o ’driver", el 
motor de un ventilador de enfrianriiento. La entrada 
A recibe información de un interruptor térmico (1) 
y la entrada B de un interruptor manual (S). 

EJ interruptor T actúa como sensor de tempera^ 
tura, abriéndose cuando la temperatura disminuye y 
temándose cuando ésta aumenta. 


Cuando el interruptor S está abierto, e! encen¬ 
dido v apagado del ventilador lo controla el sensor* 
cuando está cerrado, el ventilador se enciende per* 
maneníemente. La Temperatura del homo dismi¬ 
nuye cuando d ventilador está M on” y aumenta cuan¬ 
do está "orr\ 


Si el interruptor S está abierto y el homo está 
frío, las entradas A y B reciben ambas un bajo (U vj 
y la salida Q se hace baja. El ventilador no se ener- 
giza y la temperatura deí homo aumenta. 


Cuando el horno se calienta a su temperatura de 
trabajo, el sensor se cierra, la entrada A recibe un 
alto (+V) y i a salida se hace alta. En consecuencia* 
d ventilador se prende y el homo se enfría,'Cu ando 
la temperatura desdeiidefd sensor se.abre y se re- L 
pite el ciclo. " _ * 

Como resultado^del proceso anterior, la tempe¬ 
ratura del homo fluctúa por encima y.por debajo de 
su valor: nominal, manteniéndose a un valor pro- 
' medid Esencia]méiite cónstanté?^^^:-'; y v - ■ ; 
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Sí se cierra el interruptor S, la entrada B r recibe 
un alto y la salida Q se nace alta, energizándose el 
ventilador. Con esta condición; siempre habrá" un 
alto a la salida, sin importar el estado del sensor,-:.- 

< .; -■ - ■> ; - í-. 

Inierface de CMOS a TTL .y t . ■ 

# h - •> 

*■' ' ‘i* * 

El circuito integrado CMOS 4G69B, además de 
su función básica como inversor lógico; tiene' en 
particular algunas propiedades interesantes. Por 
ejemplo, sus salidas pueden manejar directamente 
cargas TTL y sus entradas pueden aceptar voltajes 
superiores al valor de la fuente de alimentación. 

Estas carao lerís ticas lo hacen muy apropiad o pa¬ 
ra su utilización como interface, es decir, para tras¬ 
portar señales digitales entre circuitos que operan a 
diferentes voltajes. En la figura 47 se muestra una 
aplicación típica de este chip como íntcrface. 



En este caso necesitamos trasferir la señal de 
salida de un circuito CMOS que opera a 9V a ¡a en¬ 
trada de un circuito TTL que opera a 5V, Si rea¬ 
lizamos directamente la conexión entre ambos pun¬ 
tos, sin una interface, la entrada TTL recibirá un vol¬ 
taje mayor de 5V y seguramente se destruirá. 

. El inversor de i ntcrface 4069B e vi ta q ue esto su¬ 
ceda, conviniendo niveles lógicos CMOS de 0 ó 9V 


en niveles lógicos TTL de 0 ó 5V, Si recibe en su 
entrada un bajo de OV entrega a su salida un alto de 
5V y si recibe un alto de 9V entrega un bajo de OV. 

• A V'V‘~ irj ,j.v. ¡(it't* 

En estns condbciones, la entrada del circuito TTL 
nunca recibe más de 5V y por tanto ño existe el 
riesgo de que este ultimo se afecte. 

Note que aunque el circuito 4069B puede tra¬ 
bajar con tensiones entre+3 y ISV'no está conec¬ 
tado a +9V sino a -tÓ¡V T Si se conectara a +9V entre¬ 
garía también niveles altos de +9V al circuito TTL y 
Ja interface no seria eficiente. 

Utilice este circuito de interface cuando necesite 
trabajar con circuitos integrados TTL y CMOS en 
un mismo proyecto y tenga que emplear diferentes 
voltaje s de al ímentación para ambos, Nunca conecte 
. directamente la salida de un circuito CMOS a la en¬ 
trada de un circuito TTL, excepto si ambos trabajan 
á+5V. 

Alarma antirrobos experimental 

En la figura 4S se muestra el circuito de una sen¬ 
cilla alarma antirrobos que activa un zumbador pie- 
zoeléctrico (B) cuando se activa cualquiera de dos 
sensores localizados en una ventana (V) o en una 
puerta (P). Para que la alarma funcione, debe estar 
cerrado un interruptor (K) en el interior de la casa. 

El zumbador piezoeléetrico o buzzer (figura 49), 
empleado en esta alarma, es un dispositivo que emi¬ 
te un sonido audible distintivo cuando se aplica un 
voltaje de CC entre sus terminales. Los sensores V 
y P son de tipo magnético normalmente cerrado. 

Normalmente, K, V y P están cerrados. Cuando 
se abre la ventana o la puerta, el interruptor V o P 
se abre y envía un alto a una de las entradas (A2 ó 
B2) de la compuerta GR. 

La salida de esta compuerta (Q2) aplica a su vez 
un alto a una de las entradas (B3) de la compuerta 



































































AND. La otra entrada (A3) la controla el interruptor 
K a través del inversor, 

Cuando K esta cerrado, el inversor recibe un bajo 
en su entrada (Al) y aptica un alto a la entrada A3 
de la compuerta AND. Puesto que la entrada B3 
también tiene aplicado un nivel alto, la salida Q3 de 
esta compuerta se hace alta y aplica una corriente 
de disparo a la compuerta (G) del SCR, ene razán¬ 
dose el zumbador. 



Construcción del módulo 1. Parte 3 


En esta actividad instalaremos la resistencia R2 y 
el LED D2 del módulo 1. Localice estos compo¬ 
nentes en el diagrama esquemático de la figura AL 
E>2 visualiza el estado lógico (l ó 0) de la sena! apli¬ 
cada a la entrada IN2 y R2 protege la entrada del in¬ 
versor B contra descargas electrostáticas. 

Componentes y herramientas necesarios 

1 diodo emisor de luz (LED). D2. 

1 resistencia de I KfL R2. 

1 circuito impreso CEKIT ED-1. PCI. 

1 cautín de baja potencia (15 a 35 W). 

1 cortafríos o pinza de corte. 

1 pinza de ponías planas. 

Soldadura de estaño 60/40. 

Procedí miento 


£1 SCR es un dispositivo electrónico con tres ter¬ 
minales llamados ánodo (A), cátodo (C) y com¬ 
puerta (G), -Trabaja como un interruptor elec¬ 
trónico (figura 50), Al aplicar una corriente a la 
compuerttCel SCR se cierra o dispara, permitiendo 
el paso de. corriente entre ánodo y cátodo y a través 
del zumbador. 

Una vez disparado, el SCR mantiene energízado 
el zumbador, incluso si se suspende la corriente de 
compuerta. Para apagarlo, debe suspenderse la 
corriente de ánodo pulsando el botón NC, 

Si el interruptor V o P retoma a su condición ori¬ 
ginal (cerrado), la salida de la compuena.A'ND se 
hace baja y suspende la corriente de la compuerta 
del SCR. Sin embargo, este seguirá condueiendo_(y 
el zumbador seguirá energízado) basta que se accio¬ 
ne el pulsador de apagado. 


Tome e! LED D2 y la resistencia R2, Instale y 
s ue lde es tos compo ne n tes en 1 a tarje ta de ci re u i to im 
preso ED-L como se muestra en la figura A4. Con¬ 
serve los terminales sobrantes de D3 y R3, 
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Cuando el interruptor general K está abierto, la 
entrada A3 de la compuerta AND recibe un bajo y 
por tanto su salida es baja, sin importar el estado de 
los interruptores V y P. En estas condiciones, et 
SCR no se dispara y et zumbador no se energiza. 




Para obtener buenas soldaduras, asegúrese de 
que las superficies por unir estén limpias. Siga el 
proceso que se resume en la figura A5, 
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Compuertas INÍAND, ÑOR, XOR 
Y XNOR . r ■ 


* Compuertas NAND'de dos y varias entradas ’ 
‘ Experimento 4. Operación de la compuerta 

NAND 

* Compuertas ÑOR de dos y varias entradas 

* Experimenta 5 . Operación de la compuerta 
ÑOR 

* Compuertas OR exclusivas o XOR 

* Experimento ó. Operación de la compuerta 
XOR 

* Compuertas ÑOR exclusivas o XNOR 

* Circuitos de aplicación 


Continuando con el estudio de las comp uertas ló¬ 
gicas, en esta lección analizaremos Jas compuertas 
NAND* ÑOR, OR exclusiva y ÑOR exclusiva. To¬ 
das se tratarán desde los mismos puntos de vista de 
las compuertas AND, OR y NOT de la lección 4. 


Compuertas NAND de dos entradas 

Una compuerta NAND de dos entradas es un 
dispositivo lógico que opera en forma exactamente 
contraria .a una compuerta AND, entregando una 
salida baja cuando todas sus entradas son altas y 
una salida alta mientras exista por lo menos un bajó 
en cualquiera de ellas. 


En la figura 51 se muestran el símbolo lógico, 
la ecuación lógica y lá tabla de verdad de una com¬ 
puerta NAND de dos entradas. La expresión "Q = 
A*B" puede leerse como " Q es igual a A y B ne¬ 
gado*. 



bna compuerta NAND es equivalente a una coni- 
:ena AND seguida de un inversor (figura 52). El 
:guo (-) y !a barra (-) en la ecuación lógica y la 
irbuja el símbolo confirman esta equivalencia. 


/í 1 



La operación de una compuerta NAND es aná¬ 
loga a la de! circuito eléctrico mostrado en la figura 
53, Los interruptores A y B representan las entra¬ 
das de la compuerta y la lámpara Q su salida. 



i . • • . ^ 


Debido a que los interruptores A y R están en 
serie entre sí y en paralelo con la lámpara Q, esta üb 
tima sólo se apaga cuando ambos interruptores es¬ 
tán cerrados y permanece encendida mientras cual¬ 
quiera de ellos esté abierto (ver nota página 39). 

Circuitos integrados con compuertas NAND de dos 
entradas 


En la figura 54 se muestran los diaEnramas de pi- 
nes de los circuitos integrados 7400, 74LSOO, 
í' 4C00 y 401 IB, Los dos primeros son de tecno¬ 
logía TTL y los dos últimos de tecnología CMOS, 
Cada uno incluye 4 compuertas NAND de 2 entra¬ 
das* completamente independientes, en una misma 
cápsula de 14 pinos. 

En el siguiente experimento se comprobará la 
operación de una compuerta NAND útil izando el cir¬ 
cuito integrado 401 IB. 

La compuerta NAND es uno de los dispositivos 
digitales más versátiles y titiles. Como veremos en 
la lección 7, es posible ímplemen tar cu siquier circuí- 
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[o lósico utilizando únicamente compuertas NAND 
como bloques fundamentales. 

Con respecto a los circuitos integrados TTL 
7400 y 741. $00, ios chips CMOS 401JB y 74C00 
ñenen un rango de voltajes de operación más am¬ 
plio, consumen menos corriente y poseen una impe¬ 
da nc i a de entrada más alta. Además, son más inmu¬ 
nes al ruido. 

Ei 7400 y el 74LS00 son, sin embargo más rápi¬ 
dos. Operan a frecuencias hasta de 100 MHz. 


EXPERIMENTO 4 
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Operación de la compuerta 
NANO 


Objetivo 

I 

* Verificar experimental mente la operación de las 
4 compuertas NAND del circuito integrado 
40I1B. 

Materiales necesarios 

1 Circuito in legrado 4011B (4 compu ertas NAND 
CMOS de dos entradas), 

3 Diodos emisores de luz o LED. 

3 Resistencias de 1KÍÍ, 1/4 W. 

2 Extensiones de caimán, una roja y una negra, o 
un canee tor para batería de^9 V. 

12 Puentes de alambre telefónico #22 ó # 24 de 8 
cm de longitud, 

1 Protoboard. 

1 Fuente de poder de 9V,30Ü mA (kit CEKIT 
Kl 1) o una batería alcalina de 9 V. 

Procedimiento 

Paso L Arme el circuito de la figura E8 sobre su 
protoboard. Conecte a tierra todas las entradas no 
utilizadas. Revise el circuito y corríja los posibles 
errores de montaje antes de conectar la batería o la 
fuente. Observe todas las precauciones de mani¬ 
pulación de los dispositivos CMOS, 

Paso 2 + Complete la tabla E4, observando el nivel 
lógico resultante en la salida Q cuando se aplican las 
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combinaciones de niveles altos (l's) y bajos (0"s) 
en las entradas A y B, Un LED encendido indica la 
presencia de un 1 lógico en ese punió y un LED 
apagado la presencia de un 0. '' A ._ 

Paso 3» Compare los resultados de este''expe¬ 
rimento con los del experimento 1 y obtenga sus 
propias conclusiones. 

Paso 4* Desconecte la fuente de alimentación y re¬ 
pita el experimento con cada una de las otras 3 com¬ 
puertas NAND. No olvide conectar a cerra las en¬ 
tradas no utilizadas. Este último paso le permitirá 
comprobar si todas las compuertas del circuito in¬ 
tegrado 401 IB están operando correctamente, 

* * + 

Compuertas NAND de varias entradas 

En general, una compuerta NAND de dos o mis 
entradas entrega un nivel lógico bajo en su salida 
cuando todas sus entradas están en alto y un alto 
cuando por lo menos una de ellas está en bajo. 

En la figura 55 se muestran el símbolo lógico, la 
ecuación lógica, la tabla de verdad y el circuito eléc¬ 
trico equivalente de una compuerta NAND de 3 en¬ 
tradas. La expresión "Q = A*B*"C " debe leerse co¬ 
mo "Q es igual a A y B y C negado". 


Compuerta NAND de 3 entradas 
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En el circuito eléctrico equivalente, los interrup¬ 
tores A, B y C representan las entradas y la lámpara 
Q la salida de la compuerta. La lámpara-sólo se apa¬ 
ga cuando todos los interruptores están cerrados y 
permanece encendida mientras cualquiera de ellos 

esté abierto (ver nota de la página 39). 

“ " / 

^ 4 

Circuitos integrados con compuertas NAND de 
varias entradas 1 ¡ J 


A continuación enumeramos algunos de los cir¬ 
cuitos integrados CMOS y TTL que contienen com¬ 
puertas NAND de varías entradas. Los dispositivos 
de las series 74 y 74LS son de tecnología TTL y 
operan con una tensión de 5V. Los de las seríes 40 
y 74C son de tecnología CMOS y operan con ten¬ 
siones de 3 a 15V, 

f 

4012B, 74C20, 7420 T 74LS20: 2 compuertas 
NAND de 4 entradas, 

4023B t 74C10, 7410, 74LS10: 3 compuertas 
NAND de 3 entradas* 

4068B, 74C30, 7430,74LS30: I compuerta 
NAND de 8 entradas. © 

74LS133: 1 compuerta NAND de 13 entradas 

En la figura 56 se muestra la configuración de pi¬ 
stes de algunos de estos chips. 


s 




Compuerta NAND de varias entradas Integradas 
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J y .Compuertas ÑOR de dos entradas 

¡tí?". ■.!'. , j ■ 

Una compuerta ÑOR es .un’ dispositivo lógico 
que opera en forma exactamente opuesta a una com¬ 
puerta Qft, entregando una salida alta cuando todas 
sus entradas son bajas y una salida baja cuando 
existe por lo menos un alio en cualquiera de ellas. 


En la figuna 57 se muestran el símbolo lógico, 
la ecuación lógica y la tabla de verdad de una com¬ 
puma ÑOR de dos entradas. La expresión 11 Q - 
A+8” puede leerse como "Q es igual a A o B ne¬ 
gado"* 




Una compuerta ÑOR es equivalente a una com- 
— puerta OR seguida de un inversor (figura 5S), El 
signo _(+) y la barra (—0 en la ecuación lógica y la 
burbuja en el símbolo OR confirman esta equivalen- 
da. 



La operación de una compuerta ÑOR es análoga 
a la deE circuito eléctrico mostrado en la figura 59. 

— Los interruptores A y B representan las entradas de 
la compuerta y la lámpara Q su salida. 

—* . Debido a que los interruptores A y B están en 

paralelo entre sí y con la lámpara Q t esta última sólo 
se enciende cuando ambos interruptores están abier¬ 


tos y permanece apagada mientras cualquiera de 
ellos, o ambos, esté cerrado (ver nota página 39), 

Circuitos integrados con compuertas ÑOR de dos 
entradas 

En la figura 60 se muestra i a distribución dé pi- 
nes de los circuitos integrados CMOS 400IR v 
74CÜ2 y de los TTL 7402 y 74LS02. Cada uno de 
estos dispositivos tiene 4 compuertas ÑOR de 2 en¬ 
tradas, completamente independientes, en una mis¬ 
ma cáp sula de 14 pines. 

En el siguiente experimento usted comprobará 
cómo trabajan las 4 compuertas ÑOR del circuito 
integrado CMOS 4001B. 


Compuertas NQñ de dos entradas Integ radas 
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EXPERIMENTOS: 




Operación de la compuerta ÑOR 


Objetivo 

* Verificar experimentalmente la operación de las 4 
compuertas ÑOR del circuito integrado 4001B, 


Materiales necesarios 


1 Circuito integrado 4001B (4 compuertas ÑOR 
CMOS de dos entradas). 

3 Diodos emisores de luz o LED, 

3 Resistencias de IKQ, 1/4 W. 

2 Extensiones de caimán, una roja y una negra, o 
un conectar para batería de 9 V. 

12 Puentes de alambre telefónico #22 ó# 24 de 8 
cm de longitud. 

! Protoboard 

1 fuente de poder de 9V, 300 mA [kit CHK.iT 
Kl 1) o una batería alcalina de 9 V, 

Procedimiento 


Puso 2. Complete la tabla E5 observando el nivel 
lógico resultante en la salida Q cuando se aplican las 
combinaciones de niveles altos (Ps)# bajos (0'$) 
en Jas entradas A y B, Un LED encendido indica la 
presencia de un í lógico en ese punto y un LED 
apagado Ja presencia de un f). 

< ■ ^¡r' 1 



Paso 3, Compare los resultados de este expenmt^y 
to con los del experimento 2 y obtenga sus propiS^ 
conclusiones. 


Paso 1. Aúne el circuito de la figura E9 sobre su 
protoboard. Conecte a tierra todas las entradas no 
utilizadas. Revise el circuito y corrija los posibles 
errores de montaje antes de conectar !a batería o la 
fuente. Observe todas las precauciones de manipula¬ 
ción de dispositivos CMOS. 


Paso 4* Desconecte la fuente de alimentación y re¬ 
pita el experimento con cada una de las 3 compuer¬ 
tas ÑOR restantes. No olvide conectar a tierra las 
entradas no utilizadas. Este último paso le permitirá 
comprobar si todas las compuertas del circuito in¬ 
tegrado 4001B están operando correctamente. 
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v J ‘" En general, una compuerta'ÑOR de dos o más 
entradas entrega un nivel lógico alto en su salida 
cuando todas sus entradas están en bajo y un bajo 
cuando por lo menos una de ellas está en alto. 


En la figura ó L por ejemplo, se muestran el sím¬ 
bolo lógico, el circuito equivalente, la tabla de ver* 
dad y la representación eléctrica de una c ompuert a 
ÑOR de tres entradas. La expresión "Q - A+B+C" 
puede leerse como "Q es igual a A o B o C negado. 
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Compuerta ÑOR de 3 entradas 
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En el circuito eléctrico equivalente, los interrup¬ 
tores A.By C representan las entradas de la com¬ 
puerta y la lámpara Q su salida. La lámpara Q sólo 
se enciende cuando todos los interruptores están 
abiertos y permanece apagada mientras cualquiera 
de ellos esté cerrado (ver nota página 39), 


Circuitos integrados con compuertas XOR de 
*^rias entradas 


Los siguientes son algunos ejemplos de circui¬ 
tos integrados TTL y CMOS que contienen com¬ 
puertas "ÑOR de varías entradas. Los dispositivos 
de las series 40 y 74C son de tecnología CMOS y 
ios de las series 74 y 74LS son de tecnología TTL. 


4000: 2 compuertas ÑOR de 3 entradas y un 
inversor. 

4002: 2 compuertas ÑOR de 4 entradas, 

4025B, 7427 t 74LS27: 3 compuertas ÑOR de 3 en¬ 
tradas, ./ t 

4078B; I compuerta ÑOR de 8 entradas, 

74LS260; 2 compuertas ÑOR de 5 entradas. 

En la figura 62 se muestra la distribución de pi- 
nes de algunos de estos chips. j 



COMPUERTAS OR EXCLUSIVAS O XOR 

Una compuerta OR exclusiva o XOR es un dis¬ 
positivo digital con dos líneas de entrada y una línea 
de salida que entrega una salida alta cuando una de 
sus entradas es baja y la otra alta y una salida baja 
cuando sus entradas son ambas altas o ambas bajas. 

Es decir, una compuerta XOR informa, me¬ 
diante un 1 en su salida, cuándo las dos entradas 
tienen estados lógicos diferentes. Esta característica 
permite que se utilice como verificador de desigual¬ 
dad en comparadores y otros circuitos aritméticos. 
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Enláfigura63 se muestran"d símbolo lógico, 
la ecuación y la tabla funcional de una compuerta 
XOR. La expresión puede leerle como 

"Q es igual a A o' B exclusiva''. La operación de 
una compuerta XOR es análoga a la del circuito eléc- 
trico mostrado en la figura 64, Los interruptores A 
y B simulan las entradas y la lámpara Q la salida. 



Los interruptores t \ y E están acoplados me¬ 
cánicamente a los interruptores A y B de modo que 
cuando A se cierra entonces A se abre y viceversa. 
Lo mismo puede decirse del interruptor B con res¬ 
pecto al B, 


Cuando los interruptores A y B están ambos ce¬ 
rrados o afnbos abiertos la lámpara no prende. En 
cambio, cuando uno de ellos, por ejemplo el A, está 
abierto y el otro, B t está cerrado, entonces Ja lám¬ 
para se enciende. 


Circuitos integrados con compuertas XOR 

En la figura 65 se muestran los diagramas de pi- 
nes de los circuitos integrados TTL-74S6, 74LS86 
y 74LS3E6 y CMOS 74C86, 4030B y 407ÜB. Ca¬ 
da uno de estos dispositivos incorpora 4 compuer¬ 
tas XOR independientes en una misma cápsula de 
14 pines, 



EXPERIMENTO 
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Operación de la compuerta XOR 


Objetivo ' ’’ 

* Verificar experimentalmente la operación de las 4 
compuertas XOR del circuito integrado 407OB. 


¡ 


Materiales necesarios 


1 Circuito integrado 407DB (4 compuertas XOR 
CMOS de dos entradas). 

3 Diodos emisores de luz o LED. 

3 - Resistencias de 1K.Q, 1/4 W. 

2 Extensiones de caimán, una roja y una negra, o 
■ un conectar para batería de 9 V. 

12 Puentes de alambre telefónico #22 o# 24 de 


8 c tilde longitud, 

1 Protoboard 

1 Fuente de poder de 9V.30Q mA (kit CEK1T 
K11) o una batería alcalina de 9 V. 


Procedimiento 

Paso 1. Arme el circuito de la figura E10 sobre su 
protoboard. Conecte a tierra todas las entradas no 
udlizadas. 

Revise el circuito y corrija los posibles errores 
de montaje antes de conectar la batería o Ja fuente. 
Observe todas las precauciones de manipulación de 
los dispositivos CMOS. 

Paso 2 L Complete la tabla Eó observando el nivel 
lógico resultante en la salida Q cuando se aplican las 
combinaciones de niveles altos (l’s) y bajos (0’s) 
en las entradas AyB, g 

Un LED encendido indica la presencia de un 1 
lógico en un punto y un LED apagado la presencia 
de un 0. 

Paso 3, Compare sus resultados con los obtenidos 
en experimentos anteriores, relacionados con otras 
compuertas, y obtenga sus propias conclusiones, 

Paso 4 t Desconecte (a fuente de alimentación y re¬ 
pita d experimento con cada una de las 3 compuer¬ 
tas XOR restantes. No olvide conectar a tierra las 
entradas no utilizadas. 

Este Último paso le permitirá comprobar si todas 
las compuertas del circuito integrado 4G70B están 
operando correctamente. ^ 
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COMPUERTAS ÑOR EXCLUSIVAS 0 XÑOR 

Una compuerta ÑOR exclusiva o XNOR opera 
en forma exactamente opuesta a una compuerta 
XOR, entregando una salida baja cuando una de 
sus entrada es baja y la otra alta, f una salida alta 
cuando sus entradas son ambas altas o ambas bajas 


Compuerta XNOR 


Símbolo lógico 


Tablado verdad 
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Écuadón lógüca 


F¡g. 66 


La operación de una compuerta XNOR es aná¬ 
loga a la del circuito eléctrico mostrado en la figura 
68*, Los interruptores A y B representan las entrada 
de la compuerta y la lámpara Q su salida. Los in¬ 
terruptores A y B están acoplados de la misma for¬ 
ma que en el circuito XOR (ver nota página 39). 


QiP Es decir, una compuerta XNOR indica, median- 
** te un 1 lógico en su salida, cuándo las dos entradas 



n "Q=A©B" pued 
exclusiva negada 


como Oesie 
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tienen el mismo estado. Esta característica la hace 
ideal para su utilización como verificador de igual¬ 
dad en comparadores y otros circuitos animé-ricos 

En la figura 66 se muestran el símbolo lógico y 
la tabla funci onal de una compuerta XNOR. La 


Para efectos prácticoí/una compuerta^XNOR’ 
es igual a una compuerta ;^0 Reseguid a 
i nve rsor. En I a fi£ur a£7se"iridic a J “' 1 

y $e muestra" un ' J ctreuito 
AND* OR y NOT que oper^exaa 
compuerta XNOR. 
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Circuito lógico equivalente XNOR 
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Circuito eféctrjco XNOR 
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Cuando los interruptores A y B están ambos 
cerrados o ambos abiertos, la lámpara se enciende. 
En cambio, cuando uno de dios, por ejemplo el A, 
está abierto y el otro, B, está cerrado, entonces la 
lámpara no se enciende. 

Circuitos integrados con compuertas XA OR 

En ¡a figura 69 se muestra la configuración de 
pines del circuito integrado 4Q77B. Este dispositivo 
CMOS contiene 4 compuertas XNOR independien¬ 
tes en una misma cápsula tipo DtP de 14 pines. 
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CIRCUITOS DE APLICACION 

^ A continuación mostraremos algunos circuitos 
prácticos de aplicación de las compuertas estudiadas 
en esta lección. Describiremos, entre otros, un inte- \|/ 
miptor de toque, un oscilador de audio, un ampli- 
ñcador de voltaje y un detector de humedad, 

/htcrruptor de toque 

ES circuito de la figura 70 permite conectar o des¬ 
conectar una carga de potencia por contacto de la 
pie] con dos puntos metálicos "a" y "V muv pró¬ 
ximos, Utiliza una compuerta NAND 401 IB." 


través de la piel Como resultado, la salida se hace 
alta y el amplificador de potencia energiza la carga. 

La entrada B puede utilizarse para habilitar o in¬ 
hibir la operación del interruptor. Con ía entrada B 
en alto, el circuito opera como un interruptor de to¬ 
que, Con la entrada B en bajo, la carga permanece 
constantemente energízada. 

Esta aplicación se puede impl ementar en la prA 
tica utilizando como amplificador de potencia un rP 
lé de estado sólido (SSR), un triac o una interface 
similar. La forma de controlar cargas de potencia 
mediante circuitos lógicos se explica en la lección 8. 

Oscilador de audio controlado 

En la figura 71 se muestra un circuito que pro¬ 
duce un tono audible de 1 KHz en un parlante. Uti¬ 
liza las 4 compuertas ÑOR de un circuito integrado 
400IB. La frecuencia se puede aumentar disminu¬ 
yendo el valor de Ct o viceversa. Si el parlante se 
Sustituye por un LÉD, el circuito se convierte en 
una luz intermitente. 

Las compuertas C y D, conectadas en paralelo, 
configuran lo que se denomina un buffet o am¬ 
plificador de corrí eme, 

■e 

Los bitffer son necesarios para impulsar carijB 
que, como el parlante, exigen más corriente de la 
que una salida lógica puede suministrar. 

Importante: No conecte compuertas TTL comunes 
en paralelo con la intención de obtener mayor 
capacidad de corriente porque puede destruirlas. La 
configuración amplificadora de corriente mostrada 
en la figura 71 sólo es posible cotí compuertas 
CMOS o con compuertas TTL de colector abierto. 
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t , Cuando se tocan con un dedo los puntos de con? 
I a entrada A de la compuerta recibe un bajo 
\... ■ 1*9* Precio de una corriente muy débil desarrollada a 
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La entrada habilitadora (E) controla la ope- 
ración dd circuito en forma automática. Cuando E .? ( 
es de nivel bajo (0V) P el oscilador opera y emite uti ■ 
tono. Cuando E es de nivel alto (9V), el oscilador j¥ 
se bloquea. Esta característica permite utilizar d 
oscilador como alarma. r ¿£j 
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In temíptor co rurtu tab fe 

En la figura 72 se muestra un circuito que per¬ 
mite conectar o desconectar una carga de potencia 
(por ejemplo el motor át una máquina) desde dos 
puntos diferentes. Utiliza una de las 4 compuertas 
XOR de un circuito integrado 407GB. 



Con los dos interruptores remotos SI y S2 ce¬ 
rrados o abiertos, la salida de la compuerta es un al¬ 
to y el motor no se energiza. Cuando uno de dios 
está abierto y el otro cerrado, la salida de la com¬ 
puerta es alta y el amplificador de potencia energiza 
el motor. 


logo de la figura 73B, Este último utiliza el popular 
circuito integrado 741, un amplificador operacional 
de bajo costo. 

El amplificador ope racional es un dispositivo aná¬ 
logo muy versátil que reúne las características de un 
amplificador ideal: alta ganancia de voltaje, alta 
impedancia de entrada, baja impedancia de salida y 
excelente respuesta de frecuencia. Se utiliza como 
oscilador, comparador, etc,, y es el elemento básico 
de la mayoría de circuitos análogos. 

Los amplificadores CMOS sustituyen a los am¬ 
plificadores operacionales en muchos casos. Las 
ventajas claves de los amplificadores CMOS son su 
conveniencia, su simplicidad, su alta impeda neta de 
entrada y su buena respuesta de frecuencia. Esta 
última se extiende por encima de 1 MHz. 

En los circuitos de las figuras 73A y 73E, la ga¬ 
nancia de voltaje AV (cantidad de veces que recibe 
amplificación la señal de entrada) depende de los 
valores de las resistencias Rí y R2 como se indica. 

Por ejemplo, si R2=1Q MQ y R!~1 MQ, la 
ganancia de voltaje es AV= 10/1=10: si se aplica a la 
entrada una señal de 100 mV, se obtiene a la salida 
una señal de 10x100 mV=1000 mY, es decir de I V; 
sí se aplica una señal de 200 raV se obtiene una 
señal de 2V, y asi sucesivamente. 


Amplificador de voltaje CMOS ijí 

¿/ Además de su función básica, realizar operado- 
y nes lógicas y tomar decisiones, las compuertas 
—i' CMOS se pueden utilizar como amplificadores, os- 
criadores y otras aplicaciones' ti pica mente análogas./ 
Esto no es posible con compuertas TTL, debido a 
— sus características intrínsecas. 

En la figura 73A, por ejemplo, se muestra d 
* circuito de^un amplificador de voltaje CMOS uti¬ 
lizando una compuerta NANO 401 IB, Su confi¬ 
guración es similar a la del amplificador lineal o aná- 


E1 voltaje de entrada (Vin) debe elegirse de modo 
que el voltaje de salida (Vout) resultante no sea ma¬ 
yor que d voltaje de la fuente porque se produce dis¬ 
torsión. La resistencia R2 se denomina resistencia 
de realimentación porque su función es tomar una 
parte de la señal de salida y enviarla a la entrada, 

CIRCUITOS VARIOS CON COMPUERTAS 

A continuación se presentan una serie de circuitos 
digitales prácticos muy variados que utilizan com¬ 
puertas lógicas. Cada uno está acompañado de una 
breve descripción de lo que hace y cómo se utiliza. 
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Todos estos circuitos han sido plenamente com¬ 
probados. Armelos en su proioboand, experimente 
con ellos, aprenda y diviértase. 

Luz intermitente 

t En Ja figura 74, el LED parpadea a una frecuencia 
de 1 Hz, determinada por los valores de Rl y Cl 
C on Cl= 0.01 fiF, el circuito puede utilizarse como 
trasrmsor óptico de pulsos de 1 KHz. 



Dependiendo de la posición de S] t el circuito de 
la figura 75 entrega un nivel de salida alto (H) o 
bajo (L) limpio, libre de ruido y pulsos de rebote 
Muy útil para experimentar con circuitos digitales. 

Tcmporízüdór de toque 




i 


como sensor dos contactos metálicos muy próxi¬ 
mo. Para aumentar Ja duración del pulso (T), incre¬ 
mente el valor de Cl o de R3. 



Temporizador de toque 


TL 


Sa 


4,7 tiF 


4Q\1B 


ni: 100 K 

R2 2,2 M 
F-ig. 76 


El circuito de la figura 76 proporciona un pulso 
de 1 segundo de duración cuando se toca momentá- 
■eamente con la piel un sensor táctil. Puede utilizar 

54 - 1 r. 




Regulador de luz (dímmcr) 

dl*í c *d ,<0 de . 1 ? r '^ T3 11 • «* potenciómetro P 
controla la luminosidad de la lámpara incandescente 
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L (9 V, 250 mA). Las dos secciones del 4001 y 
componentes asociados forman un oscilador. Los 
transistores Ql y Q2 pueden ser dd tipo 2N39Q4 y 
los diodos Di y D2 del tipo 1N4Ü04 o similares. 



f El c ircu i to de la figura 7 S permi te de temí i nar cuán¬ 
do el sudo que rodea una planta está escaso de agua 
o seco y cuándo tiene la cantidad apropiada (húme¬ 
do). Las puntas de prueba pueden ser dos alambres 
desnudos de cobre de 10 cm de longitud separados 
1 Cm. El LEDl se prende cuando la planta está seca 
y e! LED2 cuando la planta está húmeda, 



Para calibrar el circuid conecte la baten a e in¬ 
troduzca suavemente las puntas de prueba en una 
marera que contenga una planta próxima a necesi tar 
agua. Gire el potenciómetro Rl hasta que el LED2 
("OK”) justamente se encienda y retrocédalo un po¬ 
co hasta'que justamente se apague., El LEDI 
("AGUA") debe encenderse. 



Construcción del módulo I. Parte 3 


En esta actividad instalaremos la resistencia R3y 
el LED D3 del módulo 1. Localice estos componen¬ 
tes en el diagrama de la figura AL D3 visualiza el 
estado lógico (1 ó 0) de la señal aplicada a la entra¬ 
da TN3 y R3 protege la entrada del inversor C con¬ 
tra descargas electrostáticas. 

Componentes y herramientas necesarios 

I diodo emisor de luz (LED). D3. 

1 resistencia de 1 KQ. R3. 

1 circuito impreso CEKIT ED-1. PCI. 

1 cautín de baja potencia (15 a 35 W). 

1 cortafríos o pinza de corte. 

1 pinza de puntas planas. 

Soldadura de estaño 60/40. 

Procedimiento 

Tome el LED D3 y la resistencia R3. Instale y 
suelde estos componentes en la tarjeta de circuito 
impreso como se muestra en la figura A 6. Id en ti fi¬ 
que los de la misma forma que en la actividad 2. Des¬ 
pués de cortar Eos terminaEes sobrantes de R3 y D3, 
consérvelos: le servirán para insertar el módulo. 
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Tenga siempre presente que soldar bien es un 
arte Las causas por las cuales un proyecto no fun¬ 
ciona se deben muchas veces a conexiones mal sol¬ 
dad as: demasiada o muy poca soldadura; cautín o 
soldadura de mala calidad; soldaduras frías, etc. 

Las herramientas para soldar componentes elec¬ 
trónicos vienen en una gran variedad de estilos, 
tamaños y formas. Las más conocidas son las pisto¬ 
las (para trabajos etécnicos) y los cautines, tantotíe 
temperatura fija como controlada. 

Existen varios tipos de puntas para cautín que 
se adaptan a diferentes necesidades, 
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Compuertas especiales 


'Compuertas de tres estados 
'Compuertas de colector abierto 
'Compuertas Sehmitt-trigger 
'Compuertas huffer 


En esta lección estudiaremos una serie de com¬ 
puertas especiales desarrolladas por los fabricantes 
de circuitos integrados para resolver cienos proble¬ 
mas y algunas necesidades que se presentan con 
frecuencia en el diseño de sistemas digitales. 


Analizaremos principalmente las compuertas 
con salidas de tres estados, las compuertas con sali¬ 
das de colector abierto, las compuertas con entradas 
Sehmitt-trigger, y los buffers * Todos estos dispositi¬ 
vos son ampliamente utilizados en toda dase de 
equipos digitales, 

COMPUERTAS DE TRES ESTADOS 


Las compuertas de tres estados son un tipo es¬ 
pecial de dispositivos lógicos que además de los 
dos estados comunes ( alto y bajo ó 1 y 0 ) pueden 
proporcionar un tercer estado de salida llamado Hi- 
Z o deafra impedancia, similar a un circuito abierto. 

Como hemos visto hasta el momento, los circui¬ 
tos lógicos digitales responden a dos estados: el alto 
ó í lógico y el bajó ó 0 lógico. En un dispositivo 
TTL, por ejemplo» una entrada o una salida deter¬ 
minada sólo podrá estar a un nivel alio entre 2,4_V 
y 5 V o a un nivel bajo entre O V y Ü.S V. Cualquier 
otro nivel de voltaje es inválido. 

Existen situaciones donde es deseable desconec¬ 
tar o aislar el terminal de salida del resto de la cir¬ 
co itería interna con el fin de lograr que ese punto 
quede libre o flotante» es decir, que no esté ni en 
alto ni en bajo. La solución a ese problema es la 
llamada Lógica de tres estados o Lógica ínstate ®. 

Los dispositivos lógicos de tres estados tienen 
tres niveles de salida llamados alto» bajo y desconec¬ 
tado. Este último se denomina también estado de 
-ella impedancia o estado Hí-Z, TristatetS una mar¬ 
ea registrada de National Semiconductor. 



En la figura 79 se muestran los símbolos utili¬ 
zados en los circuitos lógicos digitales para repre¬ 
sentar las compuertas tri-State (léase “tnestéit 11 ) más 
comunes y se resume la operación de los inversores 
de este.típo. Todos los dispositivos tri-state se carac- 
poseer, un a entrada de control adicional 
ladá hahditadorlú finca d ^Inhibición. 


r . 


1 



Cuando la entrada de inhibición se activa, h sali¬ 
da se sitúa en el estado de alta impedan cía. Mientras 
esta entrada no esté activada, el dispositivo desa¬ 
rrolla su lógica normal. La entrada de inhibición se 
activa con un O ó un 1 dependiendo del diseno. 


La figura SO muestra en forma simplificada có¬ 
mo trabaja un dispositivo lógico de 3 estados. Para 
añ an zar mej or lo s conceptOS q u e s e e x pllean a comi - 
nuación, 1c sugerimos montar este circuito sobre su 
protoboard. Sólo necesita dos interruptores» 4 resis¬ 
tencias y un LED. 
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^ - Ei interruptor A representa la línea de- entrada, el 
interruptor B la linea de inhibición y el LED Q el es¬ 
tado de la salida, Las resistencias Ri y Rl son de 
un valor muy bajo. R3 es tina resistencia de alto va¬ 
lor. En este caso, Ri~R 2 = 1 ÜGQ y R3=10 MO. R 4 
limita la corriente a través dd LED, - 

+ - ■ “ > i* ^ i viiV ■ '■ 

En condiciones normales, con el interruptor B 
, cerrado, el interruptor A suministra un alto (+5V) a 
la salida a través de Rl cuando está en la posición 
— "H", y im bajo (OV) a través de Rl cuando está en 

la posición "L". En el primer caso el LED se en-' 
ciende y en el segundo se apaga. 

La función tri-state la provee el interruptor B. 

I Cuando B está cerrado Con"), el terminal de salida 
queda conectado a la salida del interruptor A y el 
circuito opera tal como se laa descrito. El estado de 
la entrada $e refleja a la salida. 

Cuando B está abierto ("off'}, el terminal de sa¬ 
lida queda aislado o deseonectado de la entirada a tra¬ 
vés de una resistencia muy alta, de valor R 3 . La sali¬ 
da ignora lo que sucede en la entrada y viceversa. 
El LED no se enciende porque la corriente que 
circula por él es muy débil o no la hay. 

Sin embargo, esto no implica que la salida esté 
en bajo. En realidad* bajo esta condición de alta im - 
peuancia r i a salida no está ni en alto m en bajo: está 
flotando. Podemos aplicar externamente un alto o 
un bajo a! punto de salida y él adoptará e! estado 
que te impongamos* sin que él resto del circuito se 
entere ni se produzca una situación anormal 

El LED simplemente indicará el estado lógicode 
la señal externa. Por ejemplo, si conectamos la sa¬ 
lida a +5V (nivel alto), el LED se prende y si lo 
conectamos a tierra (nivel bajo) se apaga. En otras 
palabras, bajo el estado Hi-Z podemos utilizar libre¬ 
mente la salida de un dispositivo ínstate sin que se 
afecte el circuito. 

Esta característica hace los dispositivos tri-state 
muy útiles en aplicaciones donde se necesita tras- 
ferir permanentemente información entre diversos 
puntos de entrada y de salida utilizando la mínima 
cantidad posible de líneas de "comunicación. Un 
ejemplo muy común son los tuses en los sistemas 
con microprocesadores (figura SI). 

’ - Un bus es un conjunto de Eneas digitales que 
transponan una información común. En los sis¬ 
temas de microprocesador todo el flujo y control do 
información se realiza a través de tres buses tri -State 
llamados ’de datos’*-"de control y ’de direcciones', 

ícv El. primero intercambia datos entre el micropro¬ 
cesador 9 CPU, la memoria y los puertos de 
■ entrada/salida (I/G); el segundo trae o lleva datos 

’f' '' _. J . . " - ' ‘ » 



desde o hacia la memoria y el tercero controla y 
sincroniza la operación de todo el sistema. 

Circuitos integrados con compuertas tri-state. 

Los siguientes son algunos ejemplos de circui¬ 
tos integrados TTL y CMOS que contienen com¬ 
puertas con salidas M-State. Los dispositivos de las 
series 40 y 45 son de tecnología CMOS y los de las 
series 74, 74L5 y 74S son de tecnología TTL, Las 
compuertas buffer se estudian mis adelante, en esta 
misma lección, 

k - ■ 

74125* 74LS125: 4 buffers no inversores activos 
en bajo, 

74126, 74LSI26; 4 buffers no inversores acá vos 
en alio, 

74S134: 1 compuerta NAND de 12 entradas activa 
en bajo* 

74C240* 74LS240: 8 buffers inversores Schmiit 
trigger activos en bajo. 

74LS241: S buffers no inversores Sdimití trigger 
activos en alto. 

74 C 244* 74LS244: £ buffers no inversores Schmilt 
trigger activos en bajo. 

743ÜV74LS3Ó5, 74367 t 74LS367; ó buffers no 
inversores activos en bajo, 

74366, 74LS366, 74368, 74LS36S: ó buffers inver¬ 
sores activos en bajo. 

En la figura 82 se muestra la configuración de 
pines de algunos de estos chips. 

Los circuitos integrados 74368 y 74LS3Ó8, por 
ejemplo, contienen ó inversores con salidas de tres 
estados comandados por dos líneas de control o in¬ 
hibición Gl y Gl La línea Gl controla'la;opc-*- - ' 
ración de los 4 primeros inversores y Ia línea Ci ja V-. 
de los 2 restantes {figura 83), ' JJJS' 

t l , _ hí' wj'yv v vtAV 

En condiciones normales* con Gll ó G2en bajo^. 
4), cada una de estas compuertaifs^omporta cpáfc+jL 
mo un inversor convencional Cuárido'Glí0432 ££;*-*■ 

J- , . .j . , , , , , I F -. t ■ ' ; ■ . 

tan en alto (l)*'las salidas ~ 
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do de alta impedancia (HLZ) y se aíslan eléctrica¬ 
mente dd resto del sistema. 


Buffertrt-state Inversor 74LS353 



COMPUERTAS DE COLECTOR A BIERTO 

Las compuertas de colector abierto son una va- 
ríante técnica de las compuertas TTL comunes. Se 
caracterizan, entre otras cosas, por manejar voltajes 
de salida superiores al de alimentación y porque se 
pueden conectar en paralelo. 

Se utilizan también como amplificadores de 
corríante y para formar compuertas de varias entra¬ 
se * 


das con compuertas sencillas de una o dos entradas. 
Esta aplicación se conoce en electrónica digital co¬ 
mo lógica alambrada AND, 

. 1 ‘ . _ c-i-j-tf ■ J B ' + . 

Para comprender cómo opera una compuerta de 
colector abierto es importante conocer primero 
cómo está es truc cura da internamente una compuerta 
TTL común. Tomaremos como ejemplo el disposi¬ 
tivo digital mis simple: un inversor. 



En la figura 84 se muestra el circuito interno de 
uno de los 6 inversores que constituyen el circuito i 
integrado TTL 74Ü4 r Este consiste básicamente de 
4 resistencias, 4 transistores NPN y 2 diodos. Los 
transistores Q3 y Q4 son los transistores de salida , 
del circuito. 



' Observe que Q3 y Q4 están conectados en serie 
entre el positivo de la fuente y tierra. Cuando uno 
de ellos conduce ("on") el otro se bloquea ("off') y 
viceversa. Esta disposición de transistores, típica de 
la mayoría de dispositivos TTL, se denomina salida 
roretn-pole o de poste tote-mico. 


La configuración tóicm-poh es ampliamente uti¬ 
lizada en circuitos integrados digitales porque, entre 
otras cosas, permite que puedan operar a muy altas 
velocidades, Sin embargo, presenta un inconvenien¬ 
te: no se pueden conectar dos o más salidas tótem- 
pote a un mismo punto porque se puede producir 
una condición de cortocircuito. 



En la figura 85 se ilustra gráficamente lo que su¬ 
cede, El inversor A tiene aplicado un alto en su en¬ 
trada y por consiguiente tiende a imponer un bajo 
(OV) en la salida. Al mismo tiempo, el inversor B 
tiene aplicado un bajo y tiende a imponer un alto 
(5V). ¿Qué puede resultar de este conflicto? 

El resultado neto de lo anterior no es un alio ni 
un bajo ni un estado intermedio en la salida: es un 
cortocircuito entre- el positivo de la fuente y tierra. 
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Sin resistencia de pull-up, la salida quedaría flo¬ 
tante, es decir no sería alta ni baja. La fundón de 
Rp es permitir que esta salida pueda ser alta (+5V) 
o baja (GV) en un momento dado. 

El valor de Rp debe elegirse de modo que no se 
exceda la máxima corriente admisible por Q3 (-15 
mA), Típicamente, Rp fluctúa entre 150Q y I KÍL 
Cuánto menor sea su valor mayores son Ja velo¬ 
cidad de operación y el consumo de potencia. 


De esta manera circulará una corriente muy alta 
a través de los transistores de salida de ambos in¬ 
versores y lo más probable es que se destruyan. 


Aunque en la la mayoría de los casos se prefiere 
utilizar dispositivos con salidas en totem-pole, los 
dispositivos de colector abierto den en algunas venta¬ 
jas notables. Estas son algunas de ellas: 


La solución a este problema es utilizar salidas 
de colector abierto. En la figura 86 se muestra la ver- 
* sión de colector abierto del inversor de la figura 84 
y los símbolos u di izados en los circuitos digitales 
para representar este tipo de dispositivos. Observe 
que se ha eliminado la etapa de salida superior (R4, 
^ Qí y D2) y el terminal de salida ha quedado al aire. 


* Pueden manejar directamente LED, displays, 
relés y otros componentes y circuitos externos que 
consumen más corriente de laque una compuerta co¬ 
mún puede, suministrar, 

* Pueden conectarse directamente entre sí varias 
salidas para aumentar la capacidad de corriente. 


i 


i. 





Rp: Rasistsneia d-o pulf-up o de alastre 
OC; Qpen - col lector (colector abierto) 


Fig. 86 


El diamante subrayado (0) es el signo gráfico 
recomendado por el ANSI (Instituto Nacional de 
Estándares Americano) y el IEEE (Instituto de Inge¬ 
nieros Eléctricos y Electrónicos) para denotar un dis¬ 
positivo de colector abierto. 


InvarsorTTLds eofsetor abierto 7405 


* Pueden manejar voltajes de salida más altos 
que el voltaje de alimentación. Las compuertas con 
esta característica se denominan de alto voltaje. Al¬ 
gunas, como d CI 740 ó t manejan hasta 30 V y 
otras, como e! CI 7416, manejan hasta 15 V. 

Importante: todos los dispositivos TTLcon sa¬ 
lidas de colector abierto requieren resistencias ex¬ 
ternas de pull-up para operar correctamente. Esto 
no es necesario en las compuertas con salidas tótem 
pole como la mostrada en la figura 84 y las que se 
han descrito y utilizado en el curso. 

Lo anterior no implica necesariamente qne dos 
salidas totem-pole no se puedan conectar entre -ss, 
es decir, en paralelo. Esto se puede hacer mientras 
las entradas correspondientes también estén conec¬ 
tadas en paralelo. Así se garantiza que las salidas 
tengan siempre el mismo estado. 

En la figura 87 se ilustra el concepto anterior. 
El circuito así formado es un amplificador de co¬ 
rriente o buffet. Permite controlar dispositivos que 
consumen comentes altas como parlantes, bobinas 
de relé, lámparas, etc. Recuerde que d 7404 no es 
una compuerta de colector abierto - > 

* w —v ■'■V 'J C yijj ¿ . -4 



Para que el circuito de la'figura 86 pueda operar 
como un inversor se neócsita conectar entre la salida 
(colector de Q3) y el positivo de la fuente una resis¬ 
tencia externa Rp como se indica. 

Este componente se denomina comúnmente re¬ 
sistencia de arrastre o de pult-up (léase ,r pul-ap”) y 
es indispensable para la operación del circuito. 
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Inversores totem-pote en paraíalo 


Enlrada 
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A. B: 7404 



















































Circuitos integradas ¿ron compuertas de colector 
abierto 

Los siguientes son algunos ejemplos de circuí* 
tos integrados VTL que contienen compuertas con 
salidas de- colector abierto. Todos operan a +5V pe¬ 
ro la mayoría pueden manejar voltajes de salida su¬ 
periores a este valor. El 7406, por ejemplo, puede 
manejar hasta 30 V, t-n&O 

7401, 74LSÜ1, 7403, 74LS03, 7409, 7426, 

74LS26, 743S, 74LS3S, 7439: 4 compuertas 
NAND de dos entradas. 

7405, 74LS05, 7406, 7416: 6 inversores, 

7407, 7417: 6 buffets no inversores. 

7412, 74LS12; 3 compuertas NAND de 3 entradas. 
7415: 3 compuertas AND de 3 entradas, 

7422: 2 compuertas NAND de 4 entradas. 

7433: 4 compuertas ÑOR de dos eneradas. .- .■ nu:' 
74136, 74LS136: 4 compuertas XOEL -- .-: rr ; -0^- 
74LS266: 4 compuertas XNOR. 

En la figura 88 se muestra la configuración de 
pines de algunos de estos chips. Para Jos demás, le 
sugerimos consultar cualquier manual de fabrican¬ 
tes de circuitos integrados digitales (ECO, NTE, 
RCA h National, Texas, Motorola, etc,), 

io. . í 
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► en el siguiente experimento 1 
mo trabajan las compuertas de 

práctica, utilizando un circuito inte£rado'74LS05, 
fí ■ - --f - 


Comprobará además una aplicación muy impor¬ 
tante de las compuertas de colector abierto: la lógica 
al am brada o ex ten dida, un.(t téc nicapara realí zar fun¬ 
ciones lógicas relativamente complejas utilizando 
compuertas de colector abierto. Los principios de la 
lógica alambrada se explican a continuación. 


La operación AND alambrada t .. 


i 


Cuando se unen entre sí las salidas de dos o más 
compuertas de colector abierto, el punto común de 
interconexión trabaja como una compuerta AND de 
varías entradas. Este modo de operación de las 
compuertas de, colector abierto $e denomina, en 
tágícá'positiva, AND alambrada. 

v "."ír 1 - ■ 

En la figura 89, por ejemplo, se muestra la for¬ 
ma de obtener una compuerta AND alambrada de 
seis entradas utilizando tres compuertas AND de 
dos entradas de colector abierto. En la salida Q se 
obtiene la operación AND de las salidas Qi, Q2 y 
Q3; Veámos porqué. 





& 1 


Compuerta AND alambrada 



Salida 


¿ : Com p ue ñas tí e cd le Olor abi &rto 
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Cuando las salidas Ql, Q2 y Q3 son todas de 
nivel alto, en el punto común de salida Q tendremos 
necesariamente un nivel alto. Cuando cualquiera de 
estas salidas es un nivel bajo, el punto Q queda 
conectado a tierra y por tamo es también de nivel 
bajo. Este comportamiento es, por definición, el de 
una compuerta AND de tres entradas. 

Puesto que cada uno de los puntos Ql, Qi y Q3 
corresponde a la salida de una compuerta AND de 
dos entradas, el circuito en su totalidad opera como 
una compuerta AND de seis entradas. La conexión 
AND alambrada se utiliza frecuentemente para rea¬ 
lizar operaciones lógicas de varias entradas. 






























































Entrad as 


Salida 




Operación de una compuerta de colector 
abierto 


Objetivos 



1 


Verificar la operación de una compuerta de 
colector abierto. 

Analizar una compuerta de lógica alambrada, 
obtenida medíante inversores de colector abierto. 


Materiales necesarios 


1 Circuito integrado 7405 ó 74LS05 (ó inversores 
TTL de colector abierto). 

_ 2 diodos emisores de luz o LED, 

2 Resistencias de 1 1CÜ, 1/4 ó 1/2W, 

1 Fuente regulada de 5V, I A con conectores, 
Protoboard. 

V ó- Fuen tes de alambre te 1 efónico. 


Procedimiento 

— 

Paso 1. Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E1L Rl actúa como resistencia de pull-up y 
el LED Di como monitor de la corriente de salida, 
Eí circuito formado por la resistencia R2 y el LED 
D2 es un monitor lógico de voltaje que permite 
— verificar el estado de las entradas A, B y C y de la 
salida Q. 


Paso 2, Complete la siguiente tabla de verdad co¬ 
nectando cada entrada al positivo de la fuente (+5V) 


A 

B 

c 

0 

0 

0 

0 


■ 0 ‘ 

0 

1 


0 

i 

0 


0 

1 

t 


1 

0 

0 


1 

0 

1 


1 

1 

0 


1 

1 

1 





Tabla E7 


para obtener un alto ó 1, y a tierra (GND) para ob¬ 
tener un bajo ó 0. Utilice el monitor lógico para 
verificar el estado de las entradas A, B y C y de la 
salida Q r 

Observe también lo que sucede cuando las entra¬ 
das A, B y C están al aire. Notará que el LED Di se 
enciende indicando la presencia de una corriente de 
salida Esto equivale a un 0 lógico en el punco Q. 

Paso 3 t Si usted ha realizado correctamente el paso 
anterior y analiza detenidamente la tabla de vendad, 
notará que es la misma de una compuerta ÑOR de 3 
entradas. Es decir, d circuito de la figura Eli es 
una compuerta ÑOR de 3 entradas obtenida por ló¬ 
gica alambrada, 

■ La lógica alambrada es una aplicación muy 
importante de las compuertas de colector abierto. 
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Circuito experimental de colector abierto 


Monitores lógicos 

Al punto 
<ffl prueba 



Entrada A 


Entrada 6 


En rraCa C 


Áf punta t 9 
da prueba 
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COMPUERTAS SCHMTTT~TRIGGER 


Las compuertas Schmitt-aigger (léase "esmit- 
triguer") son dispositivos que se utilizan para con¬ 
vertir señales imperfectas, lentas o con ruido en se¬ 
ñales digitales bien definidas, rápidas y sin ruido 
(figura 90)* Realizan las mismas funciones lógicas 
délas compuertas comunes pero poseen cierras ca¬ 
racterísticas distintivas especiales. 



Las características de Jas compuertas Schmitt- 
trígger las hacen muy útiles en numerosas aplica¬ 
ciones en donde se presentan problemas con seña¬ 
les mal definidas, distorsionadas o ruidosas. Conoz¬ 
camos entonces por qué se emplean estos disposi¬ 
tivos y cómo operan. 

Por s u mi sin a na turale za binaria, 1 os círc ui to s di¬ 
gitales operan eficientemente cuando son manejadas 
por señales de entrada perfectamente cuadradas, En 
una señal digital ideal, los estados alio y bajo deben 
estar bien definidos y la transición de un estado al 
otro debe ser instantánea (figura 91). 



Si una entrada, debido a la lentitud de la señal 
aplicada, permanece durante algún tiempo indecisa 
entre los niveles alio y bajo válidos, se come d ries- 
62 




go de que el circuito se vuelva inestable y 
falsas señales de salida. 



VíT 

genere 


Lo mismo puede ocurrir sí la señal de entrada 
no es una onda cuadrada o tiene ruido. La solución 
a este problema es utilizar compuertas Schnitt- 
tngger. ? 


Las compuertas Schmitt-irigger operan como 
compuertas comunes, pero se caracterizan por po¬ 
seer una propiedad llamada histéresis que las hace 
inmunes al ruido y les permite trabajar con señales 
digitales no ideales. Una compuerta Schmitt-trigger 
entrega siempre una onda cuadrada a la salida, sin 
importar la forma de onda de la señal de entrada. 

En la figura 92 se muestran los. símbolos uti¬ 
lizados en los circuitos lógicos digitales para repre¬ 
sentar los dispositivos Schmiti-trigger más comu¬ 
nes. El signo (tl) dentro del símbolo de una com¬ 
puerta significa siempre que Se trata de un dispo¬ 
sitivo Schmitt-trigger. 



La característica de histéresis significa que los 
dispositivos Schmift-trigger sólo responden cuando 
los voltajes aplicados a sus entradas superan unos 
valores límites prestablecidos, llamados umbralejm 
En la figura 93 se muestra en forma simplificada c™ 
nio trabaja un inversor Schmin-rrigger. 
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*- Ea curva de histéresís muestra cómo se compor- 

ía el voltaje de salida de la compuerta con respecto 
al voltaje de entrada. Supongamos que la entrada es- 
_ ^ en b ajo (0 V), en con sectienda, 1 a salid a está e n a I - 

to (5V). Esta situación corresponde al puntó V en 
Ja curva. ' ‘ 'i 


A medida que aumenta d voltaje de entrada, el 
voltaje de salida permanece constante, es decir en 
alto (5V) t basta que alcanza un valor VTH en el 
punto "b". Cuando esio sucede, el voltaje de salida 
comienza a descender, haciéndose bajo (QV) cuan¬ 
do el voltaje de entrada supera ligeramente el valor 
limite VTH (punto "c"). 


A medida que disminuye el voltaje de entrada, 
el voltaje de salida permanece constante en bajo 
COV) hasta que alcanza un valor VIL en d punto 
"ti". Cuando esto sucede, el voltaje de salida co¬ 
mienza a aumentar, haciéndose alto (5V) cuando el 
voltaje de entrada cae ligeramente por debajo del 
valor límite VTL (punto “a 11 }. 

w En resumen, la salida sólo cambia de estado 
cuando el voltaje de entrada supera el umbral su¬ 
perior (VTH) o cae por debajo del umbral inferior 
(VTL). La diferencia de voltaje entre VTH y Vil $e 
denomina voltaje de kiste re sis (VH). 


Los valores típicos de VTH y VTL para dispo¬ 
sitivos TTL y CMOS son los siguientes: 

Series TTL 74 y 74LS : 


VTHs= 1*6V y VTL= Ü.8V. 

Series CMOS 40, 45 y 74C (utilizando una ten¬ 
sión de alimentación de +9V); 

Vth= 5.SV y Ytl= ;i8V 



iranios integrados con compuertas Schmitt- 
trigger 

Los siguientes son algunos ejemplos de circui¬ 
tos integrados TTL y CMOS que contienen com¬ 
puertas con entradas Schmiit-trigger. Los dispositi¬ 
vos de las series 40 y 74C son de tecnología CMOS 
ydos de las series 74 y 74LS son de tecnología 

4093B* 74132,74LS132: 4 compuertas NAND de 
2 entradas, x - 

40IO6B* 7414, 74Cl4j 74llS 1<4: 6 inversores, 

¿413, 74LS13: 2 compuertas NAND de 4 entradas. 

. En. la figura 94 se muestra la configuración de 
pifies de estos chips y algunos circuitos de aplica¬ 
ción típicos. Las compuertas Schmití-triggcr se utili¬ 



zan - ; en conformadores de formas de onda, detec¬ 
tores de flancos, temporizadores, circuitos de retar¬ 
do, osciladores, etc. 

El circuito integrado 4093B, por ejemplo, con¬ 
tiene 4 compuertas NAND Schmitt trigger indepen¬ 
dientes en una misma cápsula de 14 pínes. Con una 
tensión de alimentación de 5V, el voltaje de bis- 
teresis (Vh) es, típicamente., de 0-6 V, El umbral su- 
penor o positivo (VTH) se localiza en 2.6 V y el in- 
fenor o negativo (VTL) en 2.0 V. 

C Tq-.L 

Con un voltaje de alimentación de 10 V, estos 
valores son, respectivamente: Vh=1.7 V, VTH=5,2 
V y VTL-3,5 V. El Cí 4093 es compatible pin por 
pin con el CI 401 IB, Tiene tiempos de retardo muy 
cortos, consume muy poca corriente y es altamente 
inmune al ruido. Al final de esta lección analiza¬ 
remos vanas de sus aplicaciones. * ■' 
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COMPUERTAS BUFFER 

Los buffers o separadores son esencialmente 
compuertas con una alta capacidad de corriente de 
salida. Esta característica Ies permite manejar direc¬ 
tamente LED, relés de estado sólido, relés electro¬ 
mecánicos y otras cargas que no pueden ser impul¬ 
sadas directamente por compuertas comunes. 

Los buffers se utilizan principalmente como am¬ 
plificadores de corriente. Un buffer a la salida de un 
circuito integrado digital aumenta su fan-out, és de¬ 
cir, la máxima corriente de salida que éste puede su¬ 
ministrar. El concepto de fan-out o abanico de sali¬ 
da se explicó en la lección 2. 

Existen básicamente dos clases de buffers : in¬ 
versores y no inversores. En la figura 95 se mues¬ 
tran los símbolos utilizados en los circuitos digitales 
para representar estos dispositivos. El triángulo re¬ 
presenta la Circuit cría electrónica de amplificación. 



.Desde el punto de vista lógico, los buffers in¬ 
versores operan como inversores convencionales: 
un alto o un bajo a la entrada provoca un bajo o un 
alto a la salida. La diferencia está en que un buffer 
no inversor es más potente; esto es, puede manejar 
más corriente de salida, que un inversor común. 



Compuerta VES o buffer no Inversor 
Símbolo lógica Tabla da vardad 


Sal da 


Enloda 

Ss líete 

A 

Q 

0 

a 

t 

i . 


Circuito BÍáctrlco equtvsiente 


Fig.96 


positivo de la fuente; y en el modo source la carga 
se conecta entre la salida y tierra. 

En la figura 97 se ilustran estos dos modos de 
operación. El modo sink es el más adecuado para 
suministrar altas comentes de salida. El modo 
source se utiliza para impulsar cargas de baja 
mente. 


Modos de operación de un buffer 



Entrada 


Modo sink 



- - ..:j.— £55 ... 


Circuitos integrados con compuertas buffer 


Los buffers no inversores entregan el mismo ni¬ 
vel lógico que reciben. Es decir, sí se aplica un alto 
o un bajo a la entrada entonces suministra un alto o 
un bajo a la salida. Los buffers no inversores se 
denominan también compuertas YES» 

En la figura 96 $c resume el símbolo* la ecua¬ 
ción lógica, la tabla de verdad y el circuito eléctrico 
equivalente de una compuerta YES, La lámpara Q 
se enciende cuando el interruptor A se cierra y se 
apaga cuando este último se abre. 

Un buffer se puede conectar a una carga de dos 
formas: como disipador de corriente (modo “sink") 
o como fuente de comente (modo "source"). En el 
modo sink la carga se conecta entre la salida y el 
64 


Los siguientes son algunos ejemplos de circui¬ 
tos integrados TTL y CMOS que contienen com¬ 
puertas tipo buffer. Los dispositivos de la serie 40 
son de tecnología CMOS y los de las series 74 y 
74LS son de tecnología TTL, Estos últimos pueden 
manejar corrientes de salida superiores a 50 mA. 

4G49B: ó buffers inversores. 

4050R: 6 buffers no inversores. 

7428, 74LS28; 4 buffers ÑOR de 2 entradas. 

7437, 74LS37; 4 buffers NAND de 2 entradas, 
7440,74LS40: 2 buffers NAND de 4 entradas. 
74125, 74LS125, 74|26, 74LS126: 4 buffers no 
inversores tri-state, 

74LS540: 8 buffers inversores tri-state, 

74LS541: 8 buffers no inversores tri-state. 
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v En la figura 98 se muestra Ja distribución de 
pínes y la tabla funcional del circuito integrado 
CMOS 4Q50B. Este dispositivo contiene 6 buffers 
no inversores* completamente independientes» en 
r tina misma cápsula de 16 pines. Note que los pincs 
de alimentación son el 1 (+YDD) y el 8 (tierra). 



Circuito Integrado 405 ÜB 


Tabla funcional 


Entrada 

¡ Salida 

L 

L 

H 

H 


H : Nivel alio (1 lógica) 
L: Nivel bajo (0 lógico} 


Ftg. 33 l 


Utilizando una tensión de alimentación de +5V* 
Cada uno de los ó buffers de este chip puede mar 
nejar basta 2.5 mA en'el modo so urce o hasta 6 mA 
en el modo sink, Con una fuente de +15V t estos 
valores aumentan a +10 mA y 40 mA, respec¬ 
tivamente. 



Operación de un buffer 


Objetivos 

* Verificar la operación de una compuerta buffzr . 

* Comprobar la diferencia entre los modos de 
operación sink y source de uo buffer, 

~ Aprender a utilizar relés en aplicaciones digitales. 

Materiales necesarios 


1 circuito integrado 4049B (6 buffers inversores) 
ó 4050B (ó buffers no inversores). 

1 circuito integrado 555 (generador de pulsos).* 

1 condensador electrolítico de 10 ÜF/loVA 
1 resistencia de 6.8 K, 1/4 6.1/2WA 
1 resistencia de I6K* 1/4 ó 1/2WA 
4 resistencias de 220 £2,1/2 W. ! I " 

4 LEO 

1 relé miniatura de 9V T 500 H o similar. 

1 batería de 9V con conector o una fuente del 
mismo valor (kit CE KIT K10 ó similar), - 
I Protoboard. . ■ ■ - 

Puentes de alambre telefónico. 


Nota*: Estos componentes pueden ser sustituidos 
por el kit CEíCIT Ki (“Luz Intermitente 11 ). 



Pívot* 


Contactes 


.^Armadura 
\ "fTiüvii '-¿tk "S 
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En la figura 99 se muestra la distribución de pi¬ 
ncs y la tabla funcional del circuito integrado 
CMOS 4Q49B. Este dispositivo contiene ó biffcrs 
inversores independientes en una misma cápsula de 
16 pines. Sus características eléctricas son las 
mi Sirias de 1 circ ui to in legrad o 405GB, pero opera co¬ 
mo un inversor. 
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Circuito Integrado 4049B 


Tabla funcional 


Entrada : 

Salida 

L 

H 

H , 

L 


ASPECTOS PRACTICOS PREVIOS 
Cómo utilizar relés 

El relé es un dispositivo electromecánico muy 
utilizado en aplicaciones de control. Lo constituyen 
una bobina y varios contactos, unos normalmente 
abiertos (NA) y otros normalmente cerrados (NC). 
Ver figura El2. , ri * 

Cuando se aplica un voltaje a la bobina* circula 
a través de ella una corriente* la cual crea un campo 

- * r -:.íV ' j 


H : Nivel alto (t lógico) 
L : Nív&l bajo (0 lógico) 
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Fig. S9 


Niicíeoóo 


Bobina 


En el siguiente experimento usted trabajará con 
c 1 c i rcu ito i n tegrado 4 049B y c omp robará en 1 a prác¬ 
tica la diferencia entre los modos de conexión sink 
y source dé un buffer. También aprenderá a utilizar 
'relés en aplicaciones digitales. 





















































































electromagnético que cambia d estado original de 
los contactos: los normalmente abiertos se cierran y 
los normalmente cerrados se abren. Cuando se sus¬ 
pende la corriente, los contactos vuelven a sus po¬ 
siciones originales. 

Los contactos de un relé vienen dispuestos en 
una gran variedad de configuraciones. En la figura 
El3 se muestran las más comunes. ■ ■ 


í 



K se enérgica, los contactos 1-2 y 4-5 se cierran y 
los contactos 1*3 y 4-6 se abren. 


Los dos tipos más comunes de relés son el de 
isito general descrito anteriormente y el reed 
in "la ñgura E14 se muestra el aspecto típico y la 
configuración interna deteste ultimo. Los relés reed 
son parecidos a un circuito integrado* Se caracteri¬ 
zan por su tamaño reducido y por ser muy rápidos. 




En el relé A, el contacto 1-2 es normalmente 
abierto (NA) y se cierra cuando se energiza la bo¬ 
bina K; en el relé B el contacto 1-2 está normal¬ 
mente cenado (NC) hasta que la bobina K lo abre. 

En el relé C, el contacto 1-2 es NA y el contacto 
1-3 es NC. Cuando se energiza la bobina K„ el con¬ 
tacto 1-2 se cierra y el 1-3 se abre. Este es un ejem¬ 
plo de relé de 1 polo, 2 posiciones (SPDT), 


1 



Procedimiento 

Faso 1. Arme Sobre el protoboard el circuito de la 
ñgura El5. Conecte el positivo de la fuente (+9V) 
al pin 1 y el negativo (tierra) al pin 8 del 4049B. 
Envíe todas las entradas no utilizadas (pines 7 t 9, 
11 y 14) a tierra o a +9V, Los pines 13 y 16 están 
internamente desconectados y no se utilizan. 


En el relé D, los contactos 1-2 y 4-5 son NA y 
los contactos 1-3 y 4-6 son NC. Cuando la bobina 


El circuito integrado 555 (IC2) y sus componen¬ 
tes asociados (R3 T R4 y Cl) configuran un reloj o 
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generador de pulsos de baja 
'actúa como.carga del buffer. IClA,"conectado eñ ¿1* i 
modo sink. El LED D2 es la carga del biffer IClB, 
conectado en el modo source. 

Antes de encender la fuente revise bien el circui¬ 
to y realice las correcciones necesarias. 


_ S DE APLICACION 

. .-Íf-A continuación se describen algunos circuitos 
prácticos de aplicación de las compuertas especiales 
estudiadas en esta lección. Analizaremos una luz in¬ 
termite nte, un eliminador de rebote para pulsador, 
un bus bidíreccíonal y una sirena policiaca. 


Paso 2. Conecte la fuente de alimentación y observe 
lo que pasa en los LED DI y D2, Si utiliza un 

— 4049B notará que cuando la salida del reloj (pin 3 
del 555) está en alto, se enciende el LED DI y se 
apa^a el LED D2 y cuando está en bajo esta si- 
tu ación se invierte. 

Notará también que el brillo del LED DI es más 

- intenso que el del LED D2, Esto es así porque el 
LED DI está conectado en el modo sink y el LED 
.D2 lo está en el modo so urce 


Luz intermitente 

En el circuito de la figura 100, el LED se ilumi¬ 
na de manera intermitente una vez cada segundo» 
Los buffers A y B constituyen un oscilador o ge¬ 
nerador de pulsos. El buffer C es la etapa de sali¬ 
da. El circuito puede manejar directamente dos en¬ 
tradas TTL, Entre menores sean los valores de RI o 
de C1 mayor e$ la frecuencia de los destellos. 


Paso 3. Apague la fuente de alimentación. Conecte 
en paralelo las secciones C b D y E del 4049, como 
S muestra en la figura E1 ó, y envíe d punto común 
c entrada a la salida del 555 (pin 3). Conecte el 
relé, el LED y la resistencia de 220 Í2 restantes 
como se indica, Las demás conexiones no cambian. 



o 4. Encienda la fuente de alimentación!. Obser¬ 


vará que el relé y el LED se energizan y desener- 
gizan alternativamente a la misma frecuencia de la 
señal de reloj» El buffer debe manejar la bobina de! 
relé sin problema porque está en el modo sink 


Paso 5. Apague la fuente. Desconecte d extremo b 
de la bobina del relé del positivo de la fuente y 
conéctelo a tierra. Encienda la fuente* Observará 
“■ que el buffer maneja la bobina con cierta dificultad 
o no logra encrgízarla. Esto puede suceder porque 
el buffer está trabajando en el modo source 



Para calcular la frecuencia aproximada de sali¬ 
da, utilice la siguiente fórmula: 


f=I/(2.2xRJxCl) 


En esta expresión, f es la frecuencia en Hz, Rl 
es la resistencia en Míl y Cl la capacitancia en llF» 
Por ejemplo, si Cl=Q,47 ¿iF y RI=100 KQ=Q.l 
MQ, la frecuencia de oscilación resultante será: 

f (Hz) = 17(2.2x0.1x0.47) - 1/(0,1) *10 Hz 

En consecuencia, el LED trabajará a una riS de 
10 destellos por segundo. El tema de Jos ose Hado- 
res o relojes se estudia en detalle en la lección 17, 

Eliminador de rebote para pulsador ' >7* • r ; ^ 



Los contactos de un relé como el utilizado en 
este experimento pueden manejar corrientes hasta 
de 1A y voltajes hasta de 125 VAC ,'Le sugiere es¬ 
to alguna aplicación?. En la lección £¡ conoceremos 
muchas de ellas, - 


El circuito de la figura 101 genera un pulso de A 
salida de nivel bajo, libre de ruidos y rebotes fe lian-j Tj'. j 
do sé presiona el interruptor normalmcnfe'jábieiiqy^Xí' 
51. Para obtener un pulso de salida de nivel;alioAI;,7j 
conecte un segundo inversor como se 
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El circuito aprovecha la característica de histere- 
sis de las compuertas Schraitttriggeryopera en tér¬ 
minos generales como sigue: 


En condiciones normales, sin pulsar Si, la en¬ 
trada del inversor está puesta a tierra a través de la 
resistencia Rl. En consecuencia, su salida eí de ni¬ 
vel a!to + Lz resistencia Rl actúa coreo camino de 
descarga del condensador Cl. 


Cuando se cierra Si, el condensador Ci se car¬ 
ga de inmedi ato al valor de la fuente de alimentación 
(+5V), enviando un nivel alto a la entrada del in¬ 
versor, La salida de este último se hace entonces 
baja. 






Al liberar Si, d condensador Cl se descarga len¬ 
tamente a través de Rl. Cuando el voltaje en sus ter¬ 
minales cae ligeramente por debajo del umbral in¬ 
ferior (VTL) del inversor, la salida retoma a su njvgl 
alto original Esto sucede aproximadamente ZírmDK) 
segundos después de soltar el pulsador S L 

Bus de dalos bi di recrió nal 


El circuito de la figura 102 ilustra el uso de las 
compuertas tri-State en sistemas digitales. Las líneas 
D, C, 3 y A constituyen lo que se denomina un bus 
de datos' Cada una lleva un dato que puede ser un 0 
lógico o un 1 lógico. El circuito trasfiere los datos 
Di, Cl, Bl y Al áesde las entradas hasta las salidas 
pasando por el bus de datos. 


Las líneas WR y RD son las entradas de habili¬ 
tación de los buffer tri -State ICl e IC2 y se deno¬ 
minan, respectivamente, líneas de escritura y de 
lectura . Cuando WR y RD están en alto, las salidas 
de ICl e IC2 adoptan el estado de alta impedancía y 
✓ liberan el bus de datos, permitiendo que pueda ser 
usado por circuitos extemos. 



Cuando se aplica un bajo (0) en h entrada WR 
1 de ICl)* tos datos (Ts y Os) de las entradas 
Bi y ÁI se imfieren, en su orden, a las 
C, B y A del bus de datos. Este proceso 



Cuando' se aplica un bajo (0) en la entrada RD 
(pin 1 de IC2), los datos (I's y O's) de las líneas D. 
C B y A del bus de datos se trajeren, en su 
orden,'a las salidas D2, C2, B2 y A2. Este proce^ 
se denomina lectura, v* 

Por ejemplo, si Di=0, 0=1, Bi=l y A1-0 y se 
activa la línea de escritura (WR=0), la información 
de entrada pasa al bus de datos (D-Ü, C=L B=1 y 
A*=0). Si se activa la línea de lectura (RD-0), la 
información del bus de datos pasa a las líneas de 
salida. Por tanto, D2=G, C2— 1, B2=l y A2=0, 



■ * 



Sirena policíaca 

El circuito de la figura 103 genera un sonido 
similar al emitido por una ambulancia o una patrulla 
de policía. El tono de la sirena aumenta cuando se 
presiona el pulsador Si y disminuye cuando este in¬ 
terruptor $e libera. 

La frecuencia de salida depende de los valores 
de Rl y Cl y de los umbrales de voltaje de la con> 
puerta. Para' el 4093, Vth= 5,SV (umbral superii 
y VTL=3,S V (umbral inferior). El efecto propio 
la sirena lo proporcionan R2, R3 y C3. 
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ACTIVID AD PRACTIC A PP 5 


Construcción del módulo 1. Parte 4 

En esta actividad instalaremos la resistencia R4* 
el LED D4 del módulo 1 y los itrmírtales para la 
inserción del mismo en el proioboard . Contmuaie- 
mos también con nuestro curso de soldadura. 

Localice los componentes por instalar en el dia¬ 
grama general del módulo que se muestra en la 
figura Al (página 19), El LED D4 visualiza el 
estado lógico (0 ó 1) de la señal aplicada a la en¬ 
trada IN4 y la resistencia R4 protege la entrada del 
inversor D contra descargas electrostáticas de volta¬ 
je eventualmente presentes en la entrada. 


Componentes y herramientas necesarios 

1 diodo emisor de luz (LED), D4. 

1 resistencia de 1 Kíl R4. 

1 circuito impreso CE KIT ED-1, PCI. 

6 terminales para inserción, * 

1 cautín de baja potencia (15 W a 35 W). 
í cortafríos o pinza de corte lateral,, 

1 pinza de punías planas, 

Soldadura de estaño 60/40 


H: 


■i í 


p - i.r “ J L ■ 1 . "l»* ■! -A “ JF - ’ 

- ■ " -J? ’• T cjf t * ,j . 


ídentifique eljcitodo del LED de lajriisrría forma 
que lo tía hecho'en"las actividades anteriores; es de¬ 
cir* guiándose r por. la marca cñ forma de bisel 
inscrita en la cápsula. La resistencia de 1 KH debe 
tener las ^bandas; de t coloras ‘'café, negro, rojo,, 
dorado 1 ' ’sóbre’ su"cuerpo/indicando que su valor 
nominal’eV'lvKíl/ con una tolerancia del 55 b. ■ 

Al soldar, tenga presentes las recomendaciones 
suministradas en las actividades 3 y 4. El siguiente 
es un resumen de este importante proceso, Guíese, 
por la,figura A5 (página 43). Aplique estas reglas 
para soldar cualquier componente a una taijeta de 

circuito impreso, 

■ 

Prüvedse’primero de una esponja húmeda. Ca¬ 
liente el cautín y limpie la punta con la esponja (1), 
A continuación estañe la punía, aplicándole solda¬ 
dura. para evitar su oxidación. Comience entonces 
a soldar el terminal del componente sobre la pelícu¬ 
la de cobre de la tarjeta de circuito impresa 


T ; , . . r . 

Coloque la punta del cautín en contacto firme 
Afcon el cobre y el terminal (2). A continuación apli- 
* ■ que soldadura por el lado opuesto (3), permitiendo 

; T - :j que el calor derrita la soldadura y asegurándose de 
‘ que ésta fluya libre y unifórmente sobre el punto de 
contacto, formando un pequeño montículo (4). 


- - ■’U 


* Nota. Los ó terminales para la inserción dd mó¬ 
dulo son los terminales que han sobrado de los 
LED Di a D4. En las actividades anteriores le 
hemos recomendado conservarlos después de sol¬ 
dar y cortar los distintos componentes instalados. 
En esta actividad veremos para qué sirven. 

Procedimiento 

Paso L Tome el LED D-* y la resistencia K '* e ins- 
i ále los en la tarjeta de circuito impreso ED-1, como 
se muestra en la figura A?. Debido a un error invo¬ 
luntario de dibujo, el LED Di de la acávirLd prác¬ 
tica N* 2 (página 26* figura A3) quedó insLuado en 
la posición que le corresponde al LÉD Da, j 'or esta 
razón, en el circuito de la figura A7 T el I £D D4 
ocupará h posición del LED DL 


Retire entonces la soldadura y a continuación el 
cautín. Asegúrese de no mover el componente hasta 
que la soldadura se enfrie. De este modo habrá obte¬ 
nido un punto de soldadura fume y profesional. 

Faso 2, Tome los 6 terminales sobrantes de LED e 
instálelos en la tarjeta de circuito impreso ED-1, 
como se muestra en la figura A8. Observe que 
estos terminales deben montarse y soldarse por el 
lado del cobre. Una vez soldados, córtelos todos a 
una misma longitud, por ejemplo de 1 cm. 



instalación de los pinos de conexión 
del módulo al p roto boa rd 

+ V IN4 IN 3 IN2 INI GND 



7üV4\ 


Terminando insí^tón 

Rg.Aa | 
—-.... ' 
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Análisis y diseño de circuitos 
digitales 


* introducción 

* DIAGRAMAS DE TEMPORIZACfON 

* algebra booleana 

* Qué es el álgebra booleana 

- Conceptos básicos 

* Operaciones básicas y derivadas 

* Experimento 9, Ecuación booleana de la 
compuerta XOR 

■ Deducción de circuitos lógicos a panir de 
ecuaciones too léanos 

* Cómo elaborar tablas de verdad 

- Deducción de ecuaciones booleanas n partir de 
tablas de verdad 

* Reglas del álgebra booleana 

* Simplificación de ecuaciones booleanas y minimi¬ 
za don de circuitos lógicos 

Introducción 

En esta lección trataremos el tema del análisis y di¬ 
seño de circuitos lógicos, uno de los aspectos más 
importantes y básicos de la electrónica digital 
Aprenderemos métodos y recursos muy sencillos 
que nos permitirán crear nuestros propios circuitos 
digitales y comprender técnicamente cómo trabajan. 

En el estudio y práctica de la electrónica en ge¬ 
neral y ds la electrónica digital en particular, exis¬ 
ten diferentes categorías de individuos, cada una 
con objetivos propios. Entre estas categorías pode¬ 
mos mencionar: a fí cío nado s, expe timen t adores, téc - 
ni eos, teenólogos e ingenieros. 

Los aficionados, experimentadores y técnicos se 
inclinan por la parte práctica de h electrónica di¬ 
gital, relacionada con el montaje de circuitos y apa¬ 
ratos y su reparación. Los teenólogos reciben una 
formación tcórico-práctica dirigida que ios capacita 
para anadiar, construir y reparar circuitos digitales, 

Los ingenieros enfocan la electrónica digital desde 
el punto de vista del análisis y diseño de circuitos y 
sistemas de aplicación. El desenvolvimiento exitoso 
en esta profesión implica tener un conocimiento y 
un dominio profundos de los conceptos y de las téc¬ 
nicas digitales y sus aspectos prácticos. 

La tarea del diseñador de circuitos lógicos o di¬ 
gitales consiste en interconectar, de manera apro¬ 
piada, bloques funcionales como compuertas^ deco- 
, di fie adores, mulLiplcxores, etc,, para que el conjun¬ 
to res altante, real ice una fundón específica, de la for¬ 
ma más económica y confiable posible. 




El reparador de circuitos lógicos debe conocer có¬ 
mo trabajan estos circuitos y las técnicas que se han 
empleado en su diseño, para encontrar la causa o 
causas de una falla de una manera sistemática y 
metódica; es decir, para "ira la fija' 1 , más que por in¬ 
tuición o presentimiento. 

Es importante conocer cómo se diseñan circuitos 
digitales por una razón muy simple; no todas las 
funciones digitales posibles se encuentran dis¬ 
ponibles en forma de circuitos integrados. Para su 
realización práctica deben interconectarse varias 
funciones digitales conocidas. La forma de hacerlo 
depende del método de diseño adoptado. 

Muchos circuitos lógicos, como los que hemos 
visto hasta el momento, pueden diseñarse en forma 
intuitiva o empírica. Sin embargo, a medida que au¬ 
menta la complejidad de los mismos, los métodos 
* de diseño basados en la intuición y el procedimiento 
e m pírico de en sayo y error se hac c n cada ve z más la ■ 
borrosos, difíciles e imprecisos. 

Es entonces cuando debe recurrirse a métodos de 
diseño más formales que prescindan de la intuición 
y el empirismo y ahorren tiempo, esfuerzo y dine¬ 
ro. Conocer esos métodos y la forma de utilizarlos 
eficientemente es el propósito de esta lección. Las 
técnicas aprendidas se utilizarán frecuentemente en 
el curso. 

Mientras se domi ñau las técnicas de armado de cir¬ 
cuitos digitales en protoboards, circuitos impresos 
y otros medios, es conveniente familiarizarse pri¬ 
mero con los procedimientos empíricos de diseño y 
luego pasar a los métodos formales, que son más 
rápidos y seguros. 

Contrariamente a lo que sucede con frecuencia en 
el diseño de circuitos ‘análogos'como amplificado¬ 
res. ósel adores, mezcladores, etc" en ele ctrón ica 
digital es casi fijo que un dVsenó~en el papelfu n- 

ciona en la reaitdatrtái^como tue previsto . La con¬ 

fia btlidad de los métodos dignares de diseño es muy 
alta, por su misma simplicidad, 

Si su interés en 3a electrónica digital no es el di¬ 
seño sino el ensamble de circuitos para su experi¬ 
mentación, usted puede utilizar la información de 
los proyectos centrales y la gran cantidad de dia¬ 
gramas que aparecen como circuitos de aplicación 
en este curso. La realización de estos proyectos no 
requiere conocimientos de diseño lógico. 
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El tema de diseño ds circuitos digitales lo liemos 
incluido en este curso porque somos conscientes 
del interés que despierta y porque estamos con¬ 
vencidos que el diseño de circuitos digitales es muy 
fácil. Sin embargo, su conocimiento no es necesa¬ 
rio para continuar con el curso. 

El diseño lógico por el método bookano, aun¬ 
que parezca un tema difícil al principio, realmente 
no lo es. Sus conceptos son muy simples y en él no 
se tratan aspectos matemáticos avanzados sino de 
lógica , que es la base de la electrónica digital. 

Si después de leer la segunda parte de esta lec¬ 
ción considera que realmente nú la comprende* no 
se preocupe. Considérela, por ahora* como una lec¬ 
tura informativa, pero no la omita. Después de es¬ 
tudiar otros temas puede volver a estudiarla y segu¬ 
ramente la entenderá mejor que ahora. 
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Diagrama de temporlzacldn d&un circuito lóale o 
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El d ominío de 1 as técnicas de an á I isi s y diseño ló ■ 
gieo se asemeja al proceso de aprender a leer y es¬ 
cribir. Todo aprendizaje es difícil y demorado íl co¬ 
mienzo, pero una vez superada esta etapa los con¬ 
ceptos se toman muy obvios y de las dificultades 
iniciales sólo queda el recuerdo. 

Convénzase de esto: usted no tiene que ser un 
ingeni ero o un científico para llegara ser un buen di¬ 
señador de circuitos digitales. Sólo se requiere cons¬ 
tancia, interés y optimismo. 


DIAGRAMAS DE TEMPQRlZACtON 


Como vimos en la lección 4, además de las ecua¬ 
ciones lógicas y las tablas de verdad* otra forma de 
describir la- operación de un circuito digital es 
utilizando diagramas de tiempo^ En éstos se mues¬ 
tra cómo se compon ¡i VA salió a cuando recibe en Sus 
entradas señales que cambian de un estado a otro 
con el tiempo. Este caso se presenta con mucha 
frecuencia en la práctica. 

En la figura 104 se muestra un ejemplo de dia¬ 
grama de tiempo, cuya fundón es analizar circuitos 
de pulsos y secuencíales. En esta sección analiza¬ 
remos únicamente los diagramas de tiempo de las 
tres compuertas básicas (AND, OR y NOT). Los 
demás los estudiaremos en detalle en la lección 13, 


Las señales mostradas en un diagrama de tiempo 
corresponden generalmente a su forma de onda 
ideal. Esto es, se supone que las transiciones entre 
un estado y otro ocumen en un tiempo de 0 (cero) 
segundos y que h respuesta del circuito a cualquier 
cambio de estado de las entradas es instantánea. 


En el mundo real, las señales digitales no son 
perfectas y los circuitos lógicos no toman decisio¬ 
nes instantáneamente, aunque sí muy rápidamente, 
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Sin embargo* para efectos prácticos, supondre¬ 
mos que estamos trabajando con señales ideales. 


Diagrama de tcrnporizacion de una compuerta ASD 


En la figura 105 se muestra un diagrama de ten- - 
porización de una compuerta AND de dos eneradas. 





Observe que entre TI y T2, la entrada A está en 
bajo y la entrada B esta en bajo. En consecuencia, 
la salida Y es de nivel bajo. Entre T2 y T3. A está 
en bajo y B está en alto. En consecuencia, Y es de 
nivel bajo. 

Entre T3 y T4, A está en alto y B está en ba jo, 
En consecuencia, Y es de nivel bajo. Entre T4 y 
T5* A está en alto y B está en alto. En con¬ 
secuencia* Y es de nivel alio, Del mismo modo se 
analizan los demás intervalos. 


























































Diagrama de f temporizad ón de una compuerta OR 

En la figura 106 se muestra d diagrama de tem¬ 
porizar; ion de una compuerta OR de dos entradas. 



Diagrama de temporizacíón OR 
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.. Entre TI y T2, La entrada A está en bajo y la 
entrada E está en. bajo. En consecuencia, la salida Y 
es de ni ve! bajo. Entre T2 y T3, A está en bajo y B 
está en alto. En consecuencia, Y es de nivel alto. 

Entre T3 y T4, A está en alto y B está en bajo. 
En consecuencia, Y es de nivel alio. Entre '14 y T5, 
A está en alto y B está en alto. En consecuencia, Y 
es de nivel alto. Del mismo modo se analizan los 
demás intervalos, 

Diagrama de temporizadon de un inversor 


En la figura 107 se muestra el diagrama de tempo¬ 
li zación de un inversor. Entre TI y T2, Ea entrada A 
está en bajo. En consecuencia, la salida Y es de ni¬ 
vel alto. Entre T2 y T3, A está en alto, un con¬ 
secuencia, Y es de nivel bajo. Del mismo modo se 
analizan los demás intervalos. 


Diagrama de temporízación NOT 
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ALGEBRA BO O LLANA 
Qué es el álgebra booleana 

El álgebra booleana es un método muy sencillo pa¬ 
ra expresar, en forma de lenguaje matemático, la ló¬ 
gica digital estezada en la Sección 3, La lógica di¬ 
gital adquiere su dimensión práctica a través de las 
compuertas estudiadas en las lecciones 4, 5 y 6 y se 
consolida como una ciencia estructurada mediante el 
álgebra booleana. 

El método booleauo permite fácilmente represen* 
tai, analizar y diseñar circuitos digitales. Sus prin¬ 
cipios teóricos fueron desarrollados por el matemá¬ 
tico inglés George Boole en su obra "Análisis mate¬ 
mático de la lógica" publicada en 1847. Sin embar¬ 
go, sólo hasta 1938 se descubrió su real utilidad. 

En este ario,, Claude E, Shannon, estudiante de 
postrado del MIT (Instituto Tecnológico de Massa- 
chusetts, EE.UU) presentó un trabajo en el cual des¬ 
cribía cómo d álgebra booleana se adaptaba perfec¬ 
tamente a la representación y al diseño de circuitos 
de conmutación, basados en relés e interruptores. 

Con d advenimiento de los tubos de vacío, los 
transistores v los circuitos integrados y la fabrica¬ 
ción de compuertas, circuitos y sistemas digitales 
con estas tecnologías, el álgebra booleana adquirió 
un papel determinante en el desarrollo de la elec¬ 
trónica digital moderna y sus aplicaciones. 

El álgebra booleana proporciona el método más 
compacto y conveniente de representar, analizar y 
diseñar circuitos lógicos. La operación completa de 
un circuito digital se puede describir mejor por álge¬ 
bra booleana que utilizando complicados diagramas 
lógicos y extensas tablas de verdad. 

Cuando se diseña un circuito por métodos boolea- 
nosj el "primer paso consiste generalmente en obte¬ 
ner su labia de verdad de acuerdo con tas condicio¬ 
nes de entrada y de salida. A partir de esta tabla se 
deriva entonces una ecuación booleana que se sim¬ 
plifica y conduce a! circuito lógico deseado. 


El circuito obtenido por este método es el óptimo 
porque requiere de un número mínimo de compuer¬ 
tas para su realización. Esto reduce el costo, el tanta- 
ño Físico y el consumo de potencia del mismo y me¬ 
jora su confía bilí dad y velocidad. Todas estas consi¬ 
deraciones son importantes cuando se diseñan cir¬ 
cuitos digitales. | * 

Le advenimos: el álgebra booleana es muy fácil. 
Libe re se de los prejuicios que la palabra álgebra 
sugiere. En álgebra booleana no encontrará raíces 
cuadradas, logaritmos, números imaginarios, pro¬ 
gresiones geométricas» series* etc.,, — - - - -* 
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En álgebra booleana usted sólo tiene que apren¬ 
der a manejar tres operaciones básicas (AND, OR y 
NOT) y aplicar unas pocas reglas muy elementales. 

Si usted conoce los procedimientos de 1 álgebra tra¬ 
dicional, no en con erará mayores dificultades en uti¬ 
lizar los del álgebra booleana. Si éste no es el caso T 
no se preocupe: el álgebra booleana, aunque es muy 
fácil* puede producir un desconciertoínicial cuando 
no se está familiarizado con la manipulación de con¬ 
ceptos algebraicos. 

Pero no se desanime por esto. Si usted no está in¬ 
teresa do por ahora en el diseño de sistemas digita¬ 
les, pero sí en aprender electrónica digital, tampoco 
se preocupe. Los fabricantes de circuitos integrados 
cada día facilitan el trabajo para usted y ya han reali¬ 
zado toda la labor de diseño para que tenga en sus 
manos un producto sencillo de utilizar. 

Es más: para emplear dispositivos digitales como 
codificadores» decodificadores, multiplexores, Jlip- 
fíops^ etc., usted no necesita saber álgebra boolea- 
na. A lo largo de este curso se ha buscado, en lo po¬ 
sible, reducir la necesidad del álgebra boolcanapana 
explicar cómo funciona un determinado circuito o 
una función digital específica. 

Lo anterior no implica que el álgebra booleana no 
sea importante o sea una cuestión puramente aca¬ 
démica. El álgebra booleana es la herramienta más 
importante dq que disponen los diseñadores de 
circuitos digitales para crear funciones nuevas o sim¬ 
plificar las ya existentes. 

Conceptos básicos 

" En álgebra booleana, las entradas y salidas de un 
circuito digital se representan mediante caracteres 
alfabéticos llamados variables booleanas o lógicas. 
Generalmente, aunque no es una regla inflexible, 
las entradas se designan por las primeras letras del 
alfabeto y las salidas por las ultimas (figura IOS). 


Variables de entrada y de salida 
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Las variables booleanas se caracterizan- por ser 
binarias, es decir, porque sólo pueden adoptar uno 
de dos valores o estados posibles: 0 ó 1. En elec¬ 
trónica digital, una variable booleana representa el 
nivel de voltaje presente en un punto de un circuito* 
El 0 designa el nivel bajo y ti 1 el nivel alto. 

Las variables booleanas se combinan para for¬ 
mar ecuaciones booleanas o lógicas. Una ecuación 
booleana es una expresión matemática que sintetiza 
la función de un circuito digital. En la figura 109 se 
resumen las ecuaciones booleanas de las compuer¬ 
tas lógicas estudiadas hasta el momento. 



Una ecuación booleana consta de tres elementos: 
variables de entrada, variables de salida y opera¬ 
dores lógicos. Lq$ operadores lógicos "+" y 
son signos que relacionan entre sí las variables 
de entrada y establecen su relación con 3a(s) varia¬ 
ble (s) de salida. 

Los siguientes son algunos ejemplos de ecua¬ 
ciones booleanas: 


P - A 


Q = A-B-OD + B*C 
X = ( A+B+C ) * (A+B+C) * (A+B+C) 


En estas expresiones, A, B, C y D son variables 
de entrada, P, Q y X son variables de salida y 
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(AND), •+"• (OR) y wtW aBHBgg BEBg 
lógicos, El signo (igual) establece wa^équi'va¬ 
lencia enere el estado de la salida y el de las entradas 




En el caso de b ecuación P-A, por ejemplo,.la 
salida P tiene siempre el mismo valor de la entrada 
A: si b entrada es Ü P la salida es 0 y si la entrada es 
l h b salida también es 1, Recuerde: una variable 
booleana, de entrada o de salida, sólo puede tener 
dos valores: 0 ó 1. rj 

Para aprender a interpretar y manejar ecuaciones 
boolcanas es indispensable conocer las operaciones 
básicas del álgebra booleana y las reglas que la ri¬ 
gen. En las siguientes secciones desarrollaremos es¬ 
tos temas y sus implicaciones. 

Operaciones básicas y derivadas 

El álgebra booleana maneja tres operaciones bá¬ 
sicas. llamadas AND o producto lógico, OR o súma 
lógica y NOT o complemento lógico. Estas ope¬ 
raciones son realizadas en la práctica por las com¬ 
puertas AND, GR y NOT t respectivamente. A con¬ 
tinuación las definiremos en detalle. 

La operación NOT de una variable A se denota" 
A y produce una variable de salida que es 0 cuando 
A = 1 y es 1 cuando A = 0. En resumen: - 

j ' “rí i 

A ~ Q 
0 = 1 
1 = 0 

u V' /'í r 

Otras formas de denotar el complemento de A 
son A 1 y A*; es decir, sustituyendo la barra por una 
cornil la o un asterisco. La expresión A-Q debe leer¬ 
se como r 'no A es igual a Q" y no como "menos A 
es igual a Q", . 

La operación NOT sólo está definida para una 
variable: no existen inversores de dos q mis entra¬ 
das. La barra se utiliza también para indicar el com¬ 
plemento de una expresión lógi ca^ Por ejemplo, 
A+B es el complemento de A+B; A*B es el comple¬ 
mento de A'B, etc; 

La operación AND de dos variables A y B se de¬ 
nota A*B y produce una variable de salida que es 1 
cuando A-l y B=1 y es 0 mientras cualquiera de 
las entradas sea bu al a 0 En resumen: 


~ J “' o i¿ utiliza paréntesis. La expresión A*B^Q debe 
v;íí leerse como "A y B es igual a Q rr y no como h A por 
B es igual a Q". 

\ La ope nación AND es exte ns i va a mis de dos va- 
riables Por ejemplo, A 4 B-C Sólo es igual a 1 cuan¬ 
do A=!* B=l y C=l. 

L'a operación OR de dos variables A y B se de¬ 
nota A+Ii y produce una variable de salida que es 0 
cuando A=0 y B=0 y es 1 mientras cualquiera de 
las entradas sea igual a 1, En resumen: 

A + B = Q 
0 +0 = 0 
0+1 = 1 
1 + 0-1 
1+1 = 1 

La expresión A+B=Q debe leerse como "A o B 
-es igual a Q n y no como "A más B es igual a Q". La 
operación OR es extensiva a más de dos variables. 




■ *+■: J 



Por ejemplo, A+B+C sólo es igual a 0 cuando 
A=0, B=0 y C=0. 

A partir de las tres operaciones básicas descritas 
anteriormente se derivan las operaciones NAND, 
NOR/XOR y XNOR> realizadas por las com¬ 
puertas del mismo nombre. 

La operación NAND de A y B es un producto 
lógico (AND) seguido de una inversión (NOT). Se 
denota Á*B y produce una variable de salida que es 
0 cuando ALlyR=lye$l mientras cualquiera de 

Jas entradas sea igual a 0. 

M+ ■ 

La operación ÑOR de A y B es una suma lógica 
(OR) seguida de una inversión (NOT). Se denota 
A+B y produce una variable de salida que es 1 cuan¬ 
do A=G y y es 0 mientras cualquiera de ías en¬ 
tradas sea iguala 1. 

11 

i - .Las operaciones NAND y ÑOR so n extens ivas 
a más de dos variables. Por ejemplo: A* B*C sólo 
es igual a 0 cuando A=l + B=1 y C=l; A+B+C sólo 
es igual a I cuando A=0. B=0 y C=Q. 

La operación XOR (OR exclusiva) de A y B 
combina las operaciones AND, OR y NOT. Se 
denota ASB y se define mediante la siguiente ecua¬ 
ción booleana: 

A©B - AB + AB 

En la figura 110 se muestra el circuito lógico co¬ 
rrespondiente a esta ecuación. En el experimento 9 
verificaremos esta equivalencia, La operación XOR 
de A y B produce un 1 cuando A es diferente de B 
y un 0 cuando A es igual a B. La operación XOR se 
denomina también función de aniicotncidenciG, 
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Ecuación booleana de-la 
compuerta XOR <?" 


Objetivos 


V 


é Comprobar que la ecuación booleana AB + AB 
describe la operación de una compuerca XOR, 

4 Aprender a describir un circuito lógico medíante 
una ecuación booleana. 


* Familiarizarse con los métodos de análisis de cir¬ 
cuitos digitales por álgebra booleana. 


La operación XNÜR (ÑOR exclusiva) de A y B 
es una opejaqión XOR seguida de una inversión. 
Se denota Á@I> y se define mediante la siguiente 
ecuación bookana: 


A@B - A*B + Á*B 

En la figura 111 se muestra el circuito lógico co¬ 
rrespondiente a esta ecuación. La operación XNOR 
de A y B produce un 0 cuando A es diferente de B 
y un 1 cuando A es igual a B. 



Circuito lógico de una XNOR 


Fg. ni 


Aunque originalmente sólo están definidas para 
dos variables, las operaciones XOR y XNOR se 
pueden extender a más de dos variables. Por cjem- 
p!o: A©B©C sólo es igual a 0 cuando A=Ü, B=G y 
C=0 d cuando A-l, B=¿ y C=l. 

En el siguiente experimemo usted comprobará la 
validez de la ecuación que describe la compuerta 
XOR, uno de los circuitos digitales más populares, 
y comenzará a familiarizarse con la interpretación y 
el significado práctico de las ecuaciones booleanas. 
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á f ale nales necesarios 


I Circuito integrado 7404 ó 74LSÜ4 (ó inversores). 

1 Circuito integrado 7408 ó 74LSGS (4 compuertas 
AND de dos entradas). 

■1 Circuito integrado 7432 ó 74L532 (4 compuertas 
OR de dos entradas), 

1 Fuente de 5V, IA (kit CEKIT Kl 1 ó similar) con 
cónectores. 

I punta lógica (kit CEKIT K17 ó similar). 

1 Protoboard, 

Puentes de alambre telefónico. 

Nota, Puede utilizar como fuente de 5 V la descrita 
en el proyecto central N* 1 y como punta lógica la 
descrita en el proyecto central N 2 2, 




Si aún no ha montado estos proyectos, sustituya 
la fuente por una batería de ó V con un diodo en 
serie y la punta lógica por un monitor lógico de 
LED y resistencia, como se muestra en la figura 
El 7, 



í ;\a J 

















































Procedimiento 

Paso 1. Monte sobre d protoboard el circuito de b 
figura E1correspondiente a una compuerta OR 
exclusiva (XOR) implemeniada con inversores y 
compuertas AND y OR. A y B son los terminales 
de entrada dd circuito y Q el terminal de salida. 

Los puntos Ql Q2, Q3 y Q4 son puntos inter¬ 
medios de prueba, Específicamente, Ql es la salida 
de la compuerta #1, Q2 la salida de la compuerta 
#2, Q3 la salida de la compuerta #3 y QJ la salida de 
la compuerta #4. La salida Q dd circuito es la salida 

de la compuerta #5. - 

. >r\ 

No conecte aún la fuente de alimentación. Siga 
detenidamente este análisis, Es muy importante. Su 
propósito es ilustrar el método general que debe 
seg uírsepara representar un tircuito lógico media n - 
re una ecuación booteaná. 

La compuerta #1 es un inversor cuya entrada 
está conectada ai terminal de entrada A del circuito. 
Su salida, Qi> sc puede describir mediante la si¬ 
guiente ecuación booleana: 

4Qi=A 

La compuerta #2 es un inversor cuya entrada es¬ 
tá conectada al terminal de entrada B del circuito, 
Su salida* Q:, se puede describir mediante la si¬ 
guiente ecuación boéleana’ 

Q2=B 

La compuerta #3 es una compuerta AND. Una 
de sus entradas está conectada al terminal de entrada 
A y la otra á la salida Q~ del inversor #2, Su salida, 


Q3, sc puede describir mediante la siguiente ecua¬ 
ción boolcana: 

Q3=A*Q2 

Teniendo en cuenta que Q2=B, el estado de b sa¬ 
lida Qí .se puede describir también mediante la 
siguiente ecuación booleana: 

Q3=A-B 

La compuerta #.4 es una compuerta AND, Una 
de sus entradas está conectada a la salida Ql del in¬ 
versor #1 y ia otra al terminal de encada E. Su 
salida, Q4* se puede describir mediante la siguiente 
ecuación booleana: 

Q4=Ql*B 

Te n i e ndo en cue n ta q ue Q1 = A, el estado de la sa¬ 
lida Qa se puede describir también medíante la si¬ 
guiente ecuación booleana: 

Q4=Á*B 

La compuerta #3 es una compuerta OR, Una de 
sus entradas esta conectada a la salida Q3 de la com¬ 
puerta AND #3 y la otra a la salida de la com¬ 
puerta AND #4. Su salidá p Q, que es la salida final 
del circuito, se puede describir medí ante ta siguiente 
ecuación booleanat 

Q = Q 3 + Q4 

Teniendo en cuenta que Q3 = A*B y Q-t = A’B» 
la salida Q se puede describir también mediante la 
siguiente ecuación booleana: 
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Q - A’B + A*B 

La expresión Q = A-B + Á*B es la ecuación boc^ 
leana del circuito de la figura El 8 y describe, en for¬ 
ma concisa, la operación del mismo* El estado de la 
salida Q es el resultado de una serie de operaciones 
lógicas AND, OR y NOT intemas con los estados ■ 
de las entradas A y B, 

A partir de esta ecuación pódennos extraer mu¬ 
cha información sin necesidad de elaborar una tabla 
de verdad o ensamblar el circuito^ Por ejemplo: 
¿cuál sed el estado de la salida Q si la entrada A 
está en alto (I) y la entrada B está en bajo (0)7 

Para resolver esta inquietud, remplazamos A y 
B por sus valores correspondientes y realizamos las 
operaciones lógicas indicadas por la ecuación boo- 
leana, En nuestro caso» A=1 y B=0, Por tanto: 

Q - A*B +_A*B 
Q = 1*0 + 1*0 

Puesto que 0=1 y í=0 (operación NOT), entonces: 

Q = M + 0‘0 

Puesto que 1*1=1 y 0*0=0 (operación AND), en- 
tonces: 


Q - 1 +0 

Puesto que 1+0=1 (operación OR), entonces: 

Q = 1 

En consecuencia, el estado de salida resultante 
de la combinación de entradas A=1 y B=0 es Q=l. 
Del mismo modo se procede para evaluar la salida 
corre spond i ente a cualquier otra combinación de 
entradas. 

Una vez comprendido este análisis, vamos a ve¬ 
rificarlo en forma práctica y a demostrar que el cir¬ 
cuito de la figura E18 opera como una compuerta 
OR exclusiva (XGR). En la figura E19 se recuerda 
el símbolo lógico y la tabla de verdad de este dis¬ 
positivo. 



Paso 2* Antes de conectar la fuente de alimentación* 
veriñquc que todas las conexiones estén bien. Rea¬ 
lice las correcciones que sean necesarias. Después 

de esta verificación, conecte la fuente, 

*** 

J 

Aplique un bajo (0) a las entradas A y B, conec¬ 
tándolas al negativo o tierra de la fuente (-}. Con la 
punta lógica verifique el estado de las entradas A y 
B, de los puntos de prueba Ql, Q2, QJ y Q¿ y de la 
salida Q. Escriba sus resultados en la tabla E8. 


Entradas 

Puntos de prueba. 

SaLca 

A 

B 

Q1 1 

02 

Q3 

QA 

O 

0 

0 


.7: 




0 

1 






1 

0 






t 

1 
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Paso 3. Repita el paso anterior con las demás com¬ 
binaciones de entrada (Á=0 y B=l; A=1 y B —0; 
A=l y B=l)i Para aplicar un alio (1) en cualquier 
entrada conéctela al positivo de la fuente (+5V) y 
para aplicar un bajo conéctela al negativo (tierra). 


Paso 4* Compare los resultados obtenidos en cada 
una de las columnas Ql, Q2, Qj y Q4 y explíquetos 
en términos boolcanos. Por ejemplo: "el estado del 
punto Q2 es. siempre contrario al de la entrada B 
porque Q2=B". Registre sus observaciones. 


Paso 5, Compare los resultados obtenidos eh la 
columna Q y relaciónelos con el estado de las en¬ 
tradas A y B correspondientes. Observe lo que pa¬ 
sa en la salida Q cuando las entradas A y B son igua¬ 
les y lo que pasa cuando son diferentes. 

S¡ usted ha realizado correctamente este expe¬ 
rimento, el estado de los puntos Ql, Q2, Q3 y Q4 
debe ser el determinado por las ecuaciones boolca- 
nas de los mismos según el análisis previo. El 
circuito, en su conjunto, desde el punto de vista de 
las entradas A y B y de la salida Q, debe compor¬ 
tarse como una compuerta OR exclusiva o XÜR. 


Repita este ex per i mentó cuantas veces, sea nece¬ 
sario para que todos los conceptos queden claros en 
su monte. Esta primera aproximación al análisis y 
diseño de 'circuitos digitales es muy importante. 
Asocie cada punto del circuito con su ecuación bon¬ 
ísima pero tenga en cuenta que está trabajando con 
niveles altos (í's) y bajos (fl's) de voltaje. 
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Deducción de circuitos lógicos o partir de 
ecuaciones bookanas 

En el experimento anterior aprendimos a descri¬ 
bir un circuito lógico mediante una ecuación boo- 
leana. En esta sección ilustraremos, mediante un 
ejemplo, el proceso contrario; es decir, la forma de 
obtener el circuito lógico asociado a una ecuación 
booleana dada. 


Cómo elaborar tablas de yerdad. 

Una tabla de verdad es una forma " 

sumir la operación de una compuerta o delm cir¬ 
cuito lógico. En la figura 113 se relacionan las ra¬ 
bias de verdad de las 8 compuertas lógicas es- 
tudiadas hasta el momento. Las tablas de verdad se 
denominan también tablas funcionales r 


Suponga que se desea determinar el circuito ló¬ 
gico correspondiente a la siguiente ecuación, la cual 
contiene 3 variables de entrada (A, B y Q y una 
variable de salida (Q); 

Q = Á * (R+C) 

Para generar el término A necesitamos un in¬ 
versor cuya entrada sea la variable original A. La sa¬ 
lida de este inversor podemos designarla como Qt 
y describirla mediante la siguiente ecuación: 

Ql ^ Á 

Para generar d término B+C necesitamos una 
compuerta OR, cuyas entradas sean las variables B 
y C. La salida de esta compuerta podemos desig¬ 
narla como Q2 y describirla mediante la siguiente 
ecuación booleana: 

Ql = B+C 

Con estas asignaciones. Ja ecuación original 
adopta la siguiente forma: 

Q = A ^ (B +C) 

Q = Qi*Qi 

Para generar el término Q]*Q2 necesitamos una 
compuerta AND cuyas entradas sean las variables 
Ql“A y Q2=B+C, es decir* las salidas del inversor 
y i a compuerta OR anteriores. De este modo se 
obtiene el circuito final mostrado en la figura 112. 



Tablas do verdad de compuertas 
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Una tabla de verdad relaciona todas las posibles 
combinaciones de estados de las entradas y los co¬ 
rrespondientes estados de salida, Con una entrada 
sólo son posibles dos combinaciones (1 y 0), con 
dos entradas son posibles 4 combinaciones (00, 01, 
' 10 y ll) t con tres son posibles 8 combinaciones y 
asi Sucesivamente, 



En general, si N es el número de entradas de 
una compuerta o de un circuito lógico, son posibles 
2 X combinaciones diferentes de ís y 0‘s. Por tan¬ 
to, la tabla de verdad de esa compuerta o de ese cir¬ 
cuito constará de 2 N términos. Por ejemplo, si 
N=5 r entonces 2^2^ = 2x2x2x2x2 = 32, 

Ilustraremos mediante un ejemplo la forma de 
obtener la tabla de verdad de un circuito lógico de 
cualquier número (\ T ) de entradas. La creación de 
una tabla de verdad es generalmente el primer paso 
en el proceso de di se no de un circuito lógico. 

t.. i Suponga que deseamos diseñar un circuito digi¬ 
tal de 4 entradas (A, B, C y D) y una salida (Y) que 
entregue un nivel alto (lj a la salida sólo cuando 
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tres entradas estén simultáneamente en alto (1) y un 
nivel bajo (0) para cualquier otra circunstancia (figu¬ 
ra 114). • 


Diseño de un circuito lógico n 


Ci rCufrO 

51: 

A=B=C=1 y D=ü 
0 ■ 

\6$cq a 
di;¡ í--“ ' ,.■ 

—y 

A*&-□*=■ y 
o 

0 


A*0™D=1 y 6-Q 





i 


O Y-1 

Fig, 1 14 


El primer paso es determinar el número tota! de 
combinaciones de entrada posibles. Este numero de¬ 
termina d tamaño de la tabla de verdad. En nuestro 
caso, N=4. Por tanto: 

Total combinaciones - 2^ T = 2 4 = 2x2x2x2 = 16. 

A continuación asignamos una columna para ca¬ 
da una de las entradas y salidas del circuito (figura 
115A). En nuestro caso, las entradas están mar¬ 
cadas como A. B, C y D y la salida como Y. 

El siguiente paso es especificar todas las posi¬ 
bles combinaciones de entrada (16 en nuestro ca¬ 
so). Para lograrlo, alternamos grupos progresivos 
de Os y I's en las columnas correspondientes a 


- - ¡4,%. - . ■ , i* ■' 


•¡**3/*' 


cada entrada, comenzando por la columna - de la 
derecha (D) y terminando en la de la izquierda (A), 
como se muestra en la figura 115B. 



Observe que en la columba D los G's y l's se 
alternan de uno en uno; en la columna C se alternan 
en grupos de 2; en la columna B se alternan en gru¬ 
pos de 4 y en la columna A se alternan en grupos de 
8. En genera!, a medida que avanzamos de derecha 
a izquierda en una tabla de verdad, el número de G's 
y l's se duplica. 


El último paso es. asignar a cada combinación de 
entrada el correspondiente valor (1 ó 0) de salida. 
Estos valores dependen exclusivamente de la fun¬ 
ción lógica que debe realizar el circuito o para la 
cual ha sido diseñado. 

.oí f*£-■£•-.i ¡ri 

En nuestro caso, la salida'Y debe ser igual a I 
sólo cuando tres entradas sean al mismo tiempo 
iguales a 1 y debe ser igual a 0 en cualquier otra 
circunstancia. En la figura 115C se muestra la tabla 
de verdad final obtenida al aplicar esta condición de 
diseño. 

Observe que la tabla de verdad de la figura 115C 
tiene 16 filas, numeradas desde 0 hasta 15, que pue¬ 
den ser divididas en dos categorías: las que tienen 
un 0 en la columna Y y las que tienen un 1 en esa 
columna. Se dice, entonces, que las primeras gene¬ 
ran maxiiérmínos y las segundas m¡nitérminos. 


En nuestro caso, las filas 7, 11, 13 y 14 produ¬ 
cen mi ni términos y las restantes producen max i tér¬ 
minos. Desde el punto de vista del diseño, interesan 


Proceso de construcción de una tabla de verdad 
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>■*!&"filas <iuc producen I's o minitétminós porque 
' í7 ' un 1 significa generalmente la 


l 


activación de algo.. 


' Los mi ni términos son expresiones bode a ñas 
que describen cada una de las filas activas de una 
tabla de verdad y permiten deducir la ecuación ló¬ 
gica que la sintetiza. Conociendo la ecuación lógica 
es muy fácil deducir el circuito lógico asociado. 


En la siguiente sección aprenderemos a deducir 
la ecuación lógica de una tabla de verdad mediante 
el análisis de sus mi ni términos. Esta información 
nos permitirá esbozar una primera aproximación al 
circuito lógico que estamos buscando. 


Yl3=ABCD 

B \ * 

_ ^ La ecuación final se obtiene realizando h opera¬ 
ción OR de todos los minitérminos. En nuestro 
caso: 


Y = Y?+Yl 1 +Y 13 +Y 14 

Remplazando cada nunitérmino por su expre¬ 
sión booleana correspondiente, se obtiene la ecua¬ 
ción solicitada: 

Y = ÁBCD+ABCD+ABCD+ABCD 


v< " Deducción de ecuaciones boolearías a partir de 
tablas de verdad 

Consideremos nuevamente la tabla de verdad de 
la figura 115C. Ilustraremos a continuación la for¬ 
ma de obtener la ecuación lógica que la describe o 
sintetiza. - " 

El primer paso es identificar las filas o combina¬ 
ciones de entrada que producen como resultado un 
1 a la salida. En nuestro caso, esto es aplicable a las 
filas 7,11, 13 v 14 (figura IIÓA). 

A continuación, observamos en cada fila los 
valores que toma cada variable de entrada. SE una 
variable determinada vate 0, ^remplazamos men¬ 
talmente por su complemento (A t B, C, D). Si la va¬ 
riable vale I, la dejamos tal como estaba, es decir 
sin negar (A, B f C, D). En la figura 116B se ilustra 
este paso. 

Seguidamente, asignamos a la salida de cada fila 
una expresión booleana equivalente a la operación 
AND de las variables de entrada representadas de 
esta forma. En la figura 116C se ilustra este paso. 
Cada una de estas ecuaciones es un mi ni término. 
Por ejemplo, el míni término asociado a la fila 13 es: 


Una expresión de este tipo se denomina en álge¬ 
bra booleana suma de productos. Se realiza en~la 
práctica utilizando compuertas AND, OR y NQT. 

Esta ecuación describe de una manera compacta 
h tabla de verdad de la figura 115C Para imple- 
mentarla, necesitamos de 4 compuertas AND de 4 
entradas y 4 inversores para generar los mi ni tér¬ 
minos y de 1 compuerta OR de 4 entradas para ge¬ 
nerar la variable de salida. En la figura 117 se mues¬ 
tra el circuito correspondiente. 

Es posible que este circuito, aunque realiza la 
función lógica para la cual ha sido diseñado, no sea 
el óptima en el sentido de que utiliza más com¬ 
puertas de las que en realidad son necesarias. En la 
siguiente sección aprenderemos una serie de reglas 
que nos permitirán simplificar ecuaciones hociconas 
y asi optimar circuitos lógicos. 

Reglas de! álgebra booleana 

En álgebra booleana existen 22 reglas muy sen¬ 
cillas e importan tes que cuando secntienden, memo- 
rizan y aplican correctamente, contribuyen a simpli¬ 
ficar ecuaciones booleanas y a minimizar el número 
d e c o mpuertas req uerida 5 p ara impl e men tar un d e te r- 
minado circuito. Ésta es su principal aplicación. 
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Proceso de deducción de una ecuación booleana 
(B) 
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Reglas de la suma lógica (OR) /' 


Circuito lógico d-s la écusclón Y - Y7+Yl 1 +Y13+ Yi 4 


Y7 -ABCD 
Y11 - ABCD 
Y13* A3CD 
Y14 » ABCD 


Yt4 


Fíg. 117 


Fiq. 119 


ginaL Estas reglas son válidas también para com¬ 
puertas OR de varias entradas. 


Regla jY 7 5, 
Regla AF 6, 


A*A - A 
A+A = A 


7 Presentamos a continuación un listado de las re¬ 
glas del álgebra bordean a. Para cada una se ofrece 
una breve explicación de su significado y los circui¬ 
tos correspondientes, Todas estas reglas son muy 
fáciles de comprender y asimilir t si usted tiene bien 
claro cómo trabajan las tres compuertas básicas 
AND, OR y NÜT. 


Las reglas 5 y ó se denominan leyes de la tau¬ 
tología y se ilustran en la figura 120. Establecen 
que i a operación OR o AND de una variable A con¬ 
sigo misma es igual a la variable original. Es decir, 
si se aplica la misma señal de entrada a las entradas 
de una compuerta OR o AND, la salida será siem¬ 
pre igual a la señal de entrada. 




Regla N 6 L A*Ü = 0 

Regla N*2. A* 1 = A 

Las reglas 3 y 4 se denominan leyes de la mul¬ 
tiplicación o producto lógico y se ilustran en Ja 
figura 118, Establecen que la operación AND de 
una variable A con 0 es siempre igual a 0 y con 1 es 
siempre igual a la variable original. Estas reglas son 
válidas también para compuertas AND de varías en¬ 
tradas. 



Reglas del producto lógico (AND) 

1 

: 

Regla 1 

Regla 2 


A __ 

H) - 5 



A 

-0 = 0 

I 1 A ♦ 1 =A 

> 



Fig. US 
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Regla N* A*A - 0 

Regla A* 5 + A+Á=l 

Las reglas 7 y 8 se denominan leyes de los com¬ 
plementos y Se ilustran en la figura 121. Establecen 
que la operación AND de una variable A con su 
complemento es siempre igual a 0 y la operación 
OR de las mismas es siempre igual a I, Estas reglas 
se aplican también a compuertas AND y OR de va¬ 
rías entradas. 


Regla i\ 16 3. 


A + 1 = 1 


Regia N 9 9. 


A = A 



i 


Regla N* 4. A+Q=A 

Las reglas 1 y 2 se denominan leyes de la suma 
lógica y se ilustran en la figura 119, Establecen que 
la operación OR de una variable A con 1 es siempre 
igual a 1 y con 0 es siempre igual a la variable orí- 
32 


Esta regla se denomina ley de la doble negación 
y se ilustra en la figura 122, Establece que la doble 
negación de una variable A es igual a A. Es decir, si 
se aplica una señal a un inversor y la señal de salida 
de este último se vuelve a invertir, la señal de salida 
final es la misma señal de entrada. Si la señal es 0, 
la salida es 0 y si es I, la salida es 1, 
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ra de la misma forma que la regla estándar de fac- 
torización del álgebra común: cuando un término A 
se repite en una suma de productos, ta expresión ori- 
ginai se puede factorizar y simplificar, convirtién¬ 
dose en un producto de sumas. 



Leyes conmutativas 


Leyes distributivas 


fieaia ts 
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Regla N* II t A+E = B+A 

r Ki r 

. reglas 10 y ] 1. se-denominan ley es conmu¬ 
tativas y íe ilustran .en la figura 123/Establecen 
que las operaciones AND y ÓR son conmutativas: 
las entradas de una compuerta OR o AND se pue¬ 
den, intercambiar y la salida no cambia. No importa 
cuál entrada designe usted como A y cuál como B, 
el resultado siempre será el mismo. 


La regla 13 opera de manera similar a la regla es¬ 
tándar de expansión del álgebra común: cuai/do un 
termino A se Tepite en un producto de sumas, la 
expresión original se puede expandir y simplificar, 
convirtiéndose en una suma de productos. 

Regla ¡V-14. Ley asociativa de la operación AND 

ABC = (AB>C = A*CBC) = (AC)-B 

Regla A- 15. Ley asociativa de la operación OR 

A4E+C = (A+Bj+C “ A+fB.+C) = (A+Q+B 

Las regías 14 y 15 se denominan leves distri¬ 
butivas y se ilustran en la figura 125. Establecen 
que las operaciones AND y OR son asociativas y el 
orden en que se agrupen las entradas de una com¬ 
puerta OR o AND de varias entradas es intrascen¬ 
dente. 


■ v Re s lü 12 ■ Rey distributiva de la operación AND 

r ■■ ■ '■ ■ t+’ n - ■ v.. 

3Í í::-- AB + A C - A*(B+C) 

•» i; • y 

la operación OR 
^(A^C) r A,+ BC 


. "dis tribu- ’ 

reela 12ppe- •. 





















































































































Regla N-16. 
Regla N s 17. 
Regia N* 18, 
Regla N* 19 
Regla N* 20. 


A- (A+B) = A 
A + AB - A 
A*(Á+B) = AB 
Á + AB = A + B 
A + AB = A + B 


Las reglas 16 a 20 se denominan leyes de absor¬ 
ción, se ilustran en la figura 126 y no se cumplen 
en el álgebra común. 



Regía N 9 2L Primer teorema de De Morgan 
A+B — A * íl 

Regla N- 22. Segundo teoretna de DeMorgan 
A*B = Á +1 

Las reglas 21 y 22 se denominan teoremas de 
DeMorgan y se ilustran en la figura 127. La regla 
21 establece que la negación de la suma lógica de 
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t . • •• 

dos variables A y B es igual al producto lógico 
sus complementos. Es decir, la operación de una 
compuerta NGR es equivalente fc la tic una compuer¬ 
ta AND con las entradas negadas. 

La regla 22 establece que la negación del pro¬ 
ducto lógico de dos variables A y B es igual a la su¬ 
ma lógica de sus complementos. Es decir, la ope* 
ración de una compuerta NAND es equivalente a la 
de una compuerta OR con las entradas negadas, r 

Las reglas 21 y 22 son aplicables también a com¬ 
puertas de varias entradas. Su utilidad más impor¬ 
tante radi caen que pos i bi I it an la realixac íón de cual- 
quier circuito lógico, utilizando únicamente com¬ 
puertas NAND o compuertas ÑOR. 

En la figura 128 se muestra la forma de obtener 
cada una de las compuertas lógicas estudiadas hasta 
el momento, interconectando exclusivamente com¬ 
puertas NAND. 

En la próxima sección aprenderá a utilizar todas 
las regí as an te ri ore s para s i mpl i fi car ec u aciones boo- 
leanas y así minimizar el numero de compuertas de 
un circuito lógico. 

Simplificación de ecuaciones booieanasy 
minimización de circuitos lógicos 

En la sección anterior conocimos las reglas deí 
álgebra booleana y nos familiarizamos con su uso. 
En esta sección ilustraremos, mediante un ejemplo, 
cómo aplicar estas reglas para simplificar ecua¬ 
ciones bcoleanas y minimizar así los circuitos lógi¬ 
cos que días representan. 

Consideremos nuevamente el problema de dise- 
.ño planteado en la sección "Cómo elaborar tablas de 
verdad" de la página 79. Se trata de obtener un cir¬ 
cuito lógico de 4 entradas y una salida que entregue 
un 1 lógico cuando tres de sus entradas sean alfas 
(Fs) y un 0 lógico en cualquier otra circunstancia. 


Teoremas de DeMorgan 


:VU*+ : 


Regla 22 




























































e r - 


• - -;'v 


L 

L 

L 

L 

L 


OblcncEón de otras compuertas a partirde 
compuertas NANO 


AND 


=t>° = 


OR 


=D-= 


jOl 


a-fl 



NOT 


—[>°-0 - 




a>-= 


so-= 
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| ! En las figuras 115C y 117 se muestran la labia 
de verdad y el circuito lógico obtenidos hasta el mo¬ 
mento. Nuestro siguiente objetivo es simplificar la 
ecuación booleana y derivar de esa ecuación simpli¬ 
ficada un circuito más sencillo, que realice exacta¬ 
mente la misma función. 

i % 

Consideremos inicialmente la ecuación booleana 
■original:^ 

7; VY = ABCD + ABCD + ABCD + ÁBCD 

^Para simplificar esta expresión* que está en la 
irma-depurria de productos, aplicamos las reglas 
adecuadas así: 

w s v •. 

__' términos de acuerdo con la ley aso- 


;-'~Y = (Á1S< I) ■ ABCD) 4 (ABCD + ABCU) 

J' -’ ■-’A jí r,‘*.y '■,* '{¡s ’t 1 

va*.I» •*}■•.- ' 

Faetónzando términos comunes de acuerdo .con 
la ley distributiva AND (regla 12): 


H¡¿ 


Y = (AB + AB)*CD + AB’(CD + CD) 

Observe que el ténnino ÁB + AB corresponde a 
la operación OR exclusiva de A y B y que el tér¬ 
mino CD + CD corresponde a la operación OR ex¬ 
clusiva d^e C y D. Estos términos no admiten sim¬ 
plificación. Por tanto, la salida Y $e puede des¬ 
cribir mediante la siguiente ecuación booleana: 

Y = (A®B)*CD + AB-(C@D) 

Para poner en práctica esta expresión, se re¬ 
quiere únicamente de dos compuertas XOR, cuatro 
compuertas AND de dos entradas y una compuerta 
OR de dos entradas. En la figura 1 29 se muestra un 
circuito lógico práctico que resuelve nuestro pro¬ 
blema y es significativamente más sencillo que el 
circuito original de la figura 117, 


Circuito lógico práctico 


ABCD 


3-15 V 



40706 

40816 

40716 


■ ■ 


GND 


Y = (A©B}*CD + AB-(C©D) Fig. 129 

L!i" ~ri~~ 


EE ejemplo anterior corresponde a un caso sen¬ 
cillo de simplificación, donde la aplicación de sólo 
dos reglas (las leyes asociativa y distributiva) y la 
identificación de ciertas estructuras conocidas (1 as 
compuertas XOR) solucionan el problema de di¬ 
seño, reduciendo al mínimo la manipulación alge¬ 
braica. 

Este no es el caso general. Consideremos, por 
ejemplo, la simplificación de la ecuación 




Q = Á’B*C + A-B-C+ A-B-C 4 A*B*C 

CEKTT- Curso práctica de electrónica digítai 
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En la figura 130 se muestra d circuito lógico co¬ 
rre spond iení c. Utilizad compu ert as AN D de 3 e n tra- 
das, una eompuena OR de. 4 entradas y 4 inver¬ 
sores. Manipulando apropiadamente la ecuación 
booleana original es posible simplificarla y reducir 
la complejidad del circuito final. Veamos. 


Circuito lógico sin simplificar 


irt-VX 1 *>t V-ÍK* 

fc 7 A. r l'v > ’ ’ y- ?'-■ “ ] - 

‘ . ». * .. va i-¡í w. *ü* jr ■• . * .-* 

inversor. Compárelo con el de la figura 130, el cual 3 
realiza la misiria'función pero es mis ^complejo,- & 
costoso y le nto, p Órque miliza más compone ntes.. ^ '3 

Ti., ’ Íí i •**. ii V, r 



Q - ABC + ABC + ABC + ABC 
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ABC 


ÍO 
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ABC 


ABC 


ABC 



fi 




1 -T> ■ ■ -í v-*l «—■ 

.4* Fig. 130 
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:j :-'t¿ yL£ s 7ecuaciones booleanas se pueden tambié 
-■-'simplificar;, útil izando un método gráfico llamad 
■-^^mápas'. dé^Karnaugh, desarrollado por Maurice 
•V&X Kamaügh^eri • 1953*- Un mapa de Kamaugh, al 
r "igóal que una tabla de verdad, representa todas las 
>Ví s ít' posibles combinaciones de estados de las entradas 


»T 

r 


l " " ,l .. 

■ *#;¿ jé- Í r&. de un' circuito digital y el estado de salida resultante. 

Agrupando términos según la regla 15 (ley- asó-í... 
cíaciva OR): .. •••-■ ~Lví ^ 54>v-e En la figura 132 se muestra como ejemplo el ma- 

pa de Kamaueh correspondiente a la ecuación 
O = (Á-B-C + A»B»0 + (A*B*C + A-B-C) Q-ABC + ABC + ABC + ABC y se resume et pro- 

■ ; ¿? T . -r ceso de simplificación de la misma por este método, 

Faeterizando términos comunes de acuerdo con a/-- Da simplificación de ecuaciones lógicas por mapas * 
la reída 12 (ley distributiva AND): "■ de Kamaugh se explica en detalle en la lección 21 


(ley 

Q - (A+A>(B*C) + (A-BMC+C) 

Con base en la regla 8 (ley de complementos 
OR): 

Á+A ^ C+C = 1 

Por tanto: 

Q = 1*(B*C) + (A-B}*1 
De acuerdo con la regla 2 (ley AND): 

1-(B*C)-BC ; (A-B)-l = AB 
Por tamo: . - 

Q - BC + AB 

Esta última es la ecuación simplificada buscada. 
El circuito lógico correspondiente se muestra en la 
fisura 131 y sólo utiliza 2 compuertas AND de 2 
entradas, uña compuerta OR de' 2’ entradas y un 
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(Análisis y diseno de circuitos secuenciales). 
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Análisis y diseño de tiradlos digitales por 
computador 

El método tradición ai de probar un diseño digital 
es montar el circuito en un protoboard y utilizar una 
punta lógica, un osciloscopio o un analizador lógico 
para encontrar las causas por las cuales no trabaja. 
El método moderno es simular el diseño en un com¬ 
putador utilizando un programa CAD {Computer 
aided design: diseño asistido por computador). 

Existen en el mercado muchos programas CAD 
orientados al diseño y a la simulación de circuitos di¬ 
gitales por computador. Uno de los más recientes 
es d SUSIE (Standard Universal Simulator for Im- 
p ro ved En si nee ri n ej) . Otros progra ma s C A O popu la¬ 
res son el QrCAD. el SuperCAD y el Logicsim. 

En la figura A se indican las características comu¬ 
nes a todo programa CAD. El usuario determina ini¬ 
cialmente lo que se va a analizar, el tipo de análisis 
requerido y la forma como desea que se presenten 
los resultados. Estos datos los recibe el computador 
a través de un teclado, un lápiz óptico (Ughtpen) o 
cualquier otro medio de entrada. 


k 


Programa CAO 


Entrada!'— Análisis^— 


Salida 1 


Usuario 




Usuario 


- Fig/A 


1 .: ..: ■ ■ ‘ ..... ■■■■"■ - 


, La información de entrada y los posteriores cam¬ 
bios y mod i fie ac io ne s son simulcáneame n te anali za¬ 
des y evaluados por el programa, el cual represen¬ 
ta gráficamente en una pantalla, un pioner o cual- 
^quief otro medio de salida los resultados. Estos um- 
’ £nos son evaluados y analizados por el usuario para 
¿scóger la mejor solución a sus necesidades* - 

, w ' - ----vy y : 

^á^Aunque los programas^ AD utilizan software (ins- 
x\i : - jtrucciones) para analizar y verificar un diseño, los 
^f^^^esúltados son los mi smos que se obtendrían si se 
.i^^^ph|amblaüra el circuito y se emplearan instrumentos 
pniéba y "depuración. Los métodos CAD se 
! cxtensamente en la industria electrónica y 
s producti vásá ■ ■ r '- 


La mayoría de programas CAD modernos utilizan 
modelos matemáticos almacenados en librerías pa¬ 
ra simular la operación de circuiios integrados digita¬ 
les. El programa SUSIE. por ejemplo, simula cerca 
de 6000 dispositivos TTL, CMOS y ECL. El usua¬ 
rio puede modelar chips no incluidos en c. paquete 
original utilizando un programa compilador , 

El proceso de verificación de un diseño por CAD 
se realiza en tres (3) etapas; definición del circuito, 
especificación de las señales de entrada y simula¬ 
ción del mismo. Los resultados de salida requeridos 
pueden ser, por ejemplo, tablas de verdad, diagra¬ 
mas de temporización, esquemas lógicos, etc. 

La definición del circuito se establece a través de 
un lisiado en lenguaje de computador que relaciona 
todos los componentes del circuito y las conexiones 
entre ellos. El listado especifica también el tipo de 
señales de entrada y la forma como se desea que se 
representen los resultados de salida. 

. E! usuario entra el listado al computador a través 
del teclado u otro medio y el programa lo lee, tra¬ 
yendo.: :los componentes especificados de sus li¬ 
brerías y armando el circuito en una memoria RAM. 
A continuación simula su operación, representando 
los resultados de salida en la pantalla del compu¬ 
tador, una impresora u otro medio, 

t ■ ' - 

El u su ario e v al ua e sio s re sul tados y reali za 1 as mo - 
di fe aciones pertinentes hasta llegar a la mejor solu- 
cíóna los requisitos originales, 

ir Los programas CAD modernos pueden llevar a ca- 
■bo Análisis de circuitos con miles de componentes 
en ün "tiempo muy corto y brindan facilidades que 
permiten que la imaginación del diseñador trabaje 
libremente, sin restricciones. Las siguientes son al¬ 
gunas de las características avanzadas de paquetes 
CAD como el SUSIE y otros:. 

CT fL+ii, ,;L. . 

* Sé pueden fijar los tiempos de propagación de 
lo i*ckips para evaluar la operación del circuito en el 
peor de los casos. Usted puede también cambiar el 
diseño de una tecnología a otra (por ejemplo de LS 
a ALS) e incluir en la simulación los efectos de la 
temperarara y otros factores externos. 




■ Se pueden simular fallas y visualizar gtitches* 
problemas de sincronismo, entradas flotantes, etc. 
El 'programa entrega mensajes de error cuando se 
vi oían c ierta s con ve ncio n c s o se p resen tan condicio¬ 
nes He cortocircuito (por ejemplo, cuando dos sali¬ 
das pretenden utilizar una misma línea m-stase). 
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Interfaces, lógicas y H 


- Introducción 

* INTERFACES ENTRE FAMILIAS LOGICAS 

* Características de entrada y salida TTL y CMOS 

* Interfaces de TTL a. CMOS v de CMOS a TTL 

- INTERFACE DE ENTRADAS Y SALIDAS TTL 
Y CMOS CON DISPOSITIVOS EXTERNOS 

* Interfaces con interruptores electromecánicos 

* Interfaces con diodos emisores de luz (LED) 

* Interfaces con lámparas incandescentes 

* Interfaces con zumbadores piezoeléctricos 

* Interfaces con relés 

* Interfaces con optoacopladores 


Introducción 


} t 


ivuu.inO *fírC/j<**cc b Z- 1 ]> l■ izn en electrónica Hi ?ifki 1 
para referirse- a la interconexión eficiente de dos dis¬ 
positivos, circuitos o sistemas que no son compa¬ 
tibles y tienen características eléctricas diferentes. 
Sin interfaces, la electrónica digital sería una dis¬ 
ciplina puramente académica y sin utilidad práctica.' 

Las interfaces lógicas y reales que estudiaremos 
en esta lección permiten que dispositivos de dife¬ 
rentes familias o subfamilias puedan comunicarse 
entre- sí y con dispositivos del mundo real. En las 
lecciones 3ó y 37 estudiaremos las interfaces aná - 
logas r las cuales posibilitan el procesamiento digital 
de señales análogas. 

Conoceremos las reglas que deben seguirse y las 
técnicas que deben utilizarse cuando se interfazan 
circuitos integrados TTL y CMOS entre sí y a dis¬ 
positivos externos. Aprenderemos a utilizar inte¬ 
rruptores, LED, relés, zumbadores, optoacoplado¬ 
res y otros componentes en aplicaciones digitales* 

INTERFACES ENTRE FAMILIAS LOGICAS 

Existen situaciones donde se hace necesario Ínter- 
conectar dispositivos pertenecientes a diferentes fa¬ 
milias lógicas con el fin de aprovechar las ventajas 
que cada tecnología ofrece. Para que esta intercone¬ 
xión sea eficiente, deben conocerse las caracterís¬ 
ticas de entrada y de salida de las familias lógicas 
comprometidas. 

Cada familia lógica interpreta de manera diferente 
un nivel alto o bajo de voltaje y tiene sus propios re¬ 
quisitos de comente de entrada y de salida. Por esta 
razón, dos familias lógicas no se pueden conectar 
directamente: necesitan de una imcrface que las 
comunique y acople sus características de voltaje y 
comente. ■ 

3-3 ■JjU-yqblBwST.y.iV 

i- . 


L . m , 

En las secciones siguientes nos referiremos exclu¬ 
sivamente a la forma de_interconectar dispositivos 
TTL- y CMOS; 1 Como veremos, algunos esquemas 
de ínterface sólo requieren de resistencias, otros uti¬ 
lizan transistores o, ciertos chips especializados y al¬ 
gunos no. requi eren.de componentes extras. 
lr U"dr c en ?. r-h"¡ s í" 7'v ; j j 1 ■ 

Características de entrada y salida de TTL 



r\ 
w- 


»Í3.U^ 


En'la figura 133 se resumen las c aracterísticas o 
perfiles de voltaje de la familia til estándar (serie 
7.4)f Observe que los niveles alto y bajo se definen 
de,manera'difenéntéjpara la entrada y para la salida. 
Estás xdeflnicioriesison: válidas para las demás 
subfamilia si [TTL estudiadas en la lección 2 (74 L ? 
74 H, 74S,/I4 lS, 74AL5 y 74AS). 





ri ' ' 

De acuerdo con el perfil de voltaje de la figura 
133, una entrada Til interpreta un voltaje entrego V 
y 0.8 V como un nivel bajo ó 0 lógico y un voltajrf®' 
entre 2 V y 5 V como un nivel alio ó I lógico. Cual¬ 
quier voltaje de entrada entre 0,8 V y 2 V es invá¬ 
lido y debe evitarse, porque el estad o de salid a resul¬ 
tante es ímpredecible. 

Del mismo modo, un nivel bajo en una salida 
TTL corresponde a un voltaje entre 0 V y 0,4 V y 
un nivel alto a un voltaje entre 2.4 V y 5 V. Típi¬ 
camente, los circuitos integrados TTL entregan un 
nivel alto de 3.5 V y un nivel bajo de 0.1 V, 

f ■ 

_ Cualquier voltaje de salida entre 0.4 V y 24 V es 
inválido. Si un circuíto integrado TTL entrega volta¬ 
jes de salida en este rango debe descartarse, porque 
puede provocar un funcionamiento erróneo del pro¬ 
yecto o sistema en el que está incorporado. 


T 





























En la figura 134 se resumen las características má¬ 
ximas de corriente de la familia TTL estándar. Una 
salida TTL es capaz de impulsar hasta 16 mA en d 
estado bajo y 400 jiA en el estado alto. Del mismo 
modo, una entrada TTL exige hasta 40 fiA en el es- 
tado alto y 1.6 mA en el estado bajo. 


Características de corriente de TTL estándar 


Capacidad de Salida 
5V 


4V 
3V 
2.4V 
2V 
W 
.4 V 
OV 



'OH fs 
4C0 uA 


■oí h 


16 mA 


Carga de entrada 
5V 



4 


! 

: 

; 


1 




k L-.„ . . . 


Fig, 134 
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Lo anterior implica que una s al[rL_TT{ , estándar 
puede manejar h asta 10 tipo, El 

número de entradas que puede manejar una salida 
dentro de una misma subfamilia se denomina co- 
múnmente fan-ou r y el efecto de carga que presenta 
una entrada se denornina/tfíi-m. 

Los dispositivos de la serie -74 tienen un fan-out 
de 10 y los de la serie 74LS un/brt-í?¿¿f de 20. A las 
entradas TTL estándar se les asigna unjfarwVi de L 
Este último valor corresponde a una corriente de 40 
jiA en d estado alto y de L6 mA en d estado bajo* 


... 


Características de corriente de subfamilias TTL 


SUBFAMILIA 

TTL ' 

SAUDA 

ENTRADA 

ion 

*GL 

hH 

l|L 

74 

4G0 uA 

l -3 m A 

40 uA 

1.6 mA 

74 L 

400 |¿A 

4 mA 

20 \iA 

160 jiA 

v*L 74S 

1 mA 

20 mA 

50 j¿A 

2 mA 

74 LS 

¿00 íaA 

8 mA 

20 mA 

¿00 nA 

T* f ; : 74ALS 

¿00 yiA 

3 mA 

20 ¡líA 

1Ü0 |¿A 


500 iaA 

,.20 mA 

50 jiA 

2 mA 


£A - mieroampefiCÉ ; mA = miliam parios 

^¿Máxima corriente de salida en ALTO. 
PL: M^ma corriente de salida en BAJO. 

íirÍF-^^'T 13 COrr ' fif1 ^ de entrada en ALTO. 
riMÍJ Máxima corriente de entrada en BAJO. 

^ ““ 


Tabla 9-1 
'... 




En la tabla S-l se resumen las características de co 
mente de las subfamilias TTL comunes. Estas - es- 
pee i fie aciones varían ligeramente de un fabricante a 
otro y no se aplican a los buffiers. 

Para ilustrar el uso de ia tabla 8-1, consideremos 
el problema de interface que se muestra en la figura 
135. En este caso, la salida de una compuerta 
NAND 74LS00 debe manejar las entradas de los 6 
inversores de un circuito integrado 7404. Se indi¬ 
can los perfiles de corriente y voltaje del circuito 
impulsor (74LSOO) y del circuito de carga (7404). 


Ejemplo de Interface de TTL-LS a TTL estándar 


4 7404 


74LS00 
+ 5V 




1 

rj^-s 



3 

L>^~ 
[>^ 4 



S 

>^n G 


| 

9 

PdSí 8 



11 




13 





ÍT/v 

7 



Perfil salida 
TTL'LS 

5V rz 


2.4V 


.4 V 

ÜV 


Perfildsentrada TTL 
«lindar 

5V 



IQL 
a mA 


l|L 


1.6 mA. 


IV 

.SV 

OV 





Fig. 135 

j! ” "!^! , M ?! " L! I!!“!!: " !.'■■!!".!" L.:!;?.l!'!!. I!.!. 


De acuerdo con la tabla 8-1, en el estado alío la 
salida del 74LS0O puede manejar hasta 10 inverso¬ 
res 7404, porque la máxima corriente de salida es 
400 ]iA (Ioh) y la máxima corriente de entrada es 
40 jiA (IlH). En consecuencia, lOH/llH = 400/40 = 
10, Los seis inversores exigirían 6x40p.A = 240 
(iA, que es un valor por debajo de 400 \iA. 

En el estado bajo, la salida del 74LSÜ0 puede ma¬ 
nejar hasta 5 inversores, porque la máxima conien^ 
te de salida es S mA (IüL) y la máxima corriente por 
entrada es 1.6 mA (IlL). 

En consecuencia,, Iol/Líl — 8/1,6 = 5. Los 6 inver¬ 
sores exigirían-6x1.6 mA = 9.6 mA, 
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, Este valor (9.6 mA) sobrepasa la capacidad de co¬ 
rriente de salida de la compuerta 74L500 (8 mA).. 
Como resultado* la interface de la figura 135 no es 
eficiente. Este inconveniente se puede solucionar, 
entre otras formas, instalando un blffier de colector 
abierto entre la salida del 74LS00 y las entradas del 
7404 como se muestra en la figura 136. 



Según vimos en la lección 6* los buffers tienen 
una mayor capacidad de corriente de salida que las 
compuertas comunes. Utilizando una tensión de ali¬ 
mentación de +5V, la características de voltaje y de 
corriente de cada bujfer dd 7407 son las mismas de 
la serie 74, excepto que* en el estado bajo, la máxi¬ 
ma corriente de salida es 30 mA, 

Cuando se utiliza una compuerta de colector abier¬ 
to como dispositivo de interface entre subfamilias 
TTL, debe elegirse cuidadosamente el valor de la 
resistencia de pull-up (Rp). Un valor inadecuado 
puede ocasionar que los niveles bajo o alto de salida 
no queden bien definidos y sean mal interpretados 
por la(s) en erada (s) que los recibe(n). 





Perfiles do voltaje de CMOS 
Voltaje de entrada Voltaje da satFda 


+MDD 


i' 

CMOS 


GND 


0.05 V 
GND 


Un nivel bajo en una salida CMOS corresponde 
prácticamente a 0V y un alto al valor del voltaje de 
alimentación : VDD. En la tabla 8-2' se resumen las 
características "de "voltaje de las subfamilias CMOS 
más populares: Las características generales de es¬ 
tas subfamilias se explicaron en la lección 2, 


Características de voltaje de subfamilias CMOS 


SUBFAMILIA 

Vqq* 

entrada' 

SALIDA* 

CMOS 

VIH 

VfL 

Vqh 

VOL 

403, 74C 

ID 

7.0 

30 

9.95 

0,05 

74HC 

5 

3,5 

1.0 

4.9 

0,1 

74HCT 

5 

2.0 

o a 

4 3 

0.3 




Sh - Mínimo voltaje de entrada del estado ALTO, 
v tL - Máximo voltafé de e ni rada del estado BAJO. 
Vqhu Mínimo voltaje de salida del astado ALTO. 

VOl« Máximo votta|e da salida del estado BAJO. 

^DD “ Voltaje da al ¡me ni ación 

(*): Valores envohios(Vj 

Tabla 8-2 


Características de, entrada y salida de CMOS 

En la figura 137 se resumen las características de 
voltaje de las familias CMOS 40B y 74C. Observe 
nuevamente que los niveles alto y bajo se definen 
de manera diferente para la entrada y para la salida. 
Se supone un voltaje de alimentación de +9V. 

¡Krjüna entrada CMOS interpreta un voltaje entre OV 
yel 30% de VDD como un nivel bajo ó 0 lógico y 
un voltaje entre el 70% de Vdd y VDD como un ni¬ 
vel alto ó 1 lógico. En nuestro caso* un nivel bajo 
es cualquier voltaje entre OV y 2.7V y un nivel alio 
cualquier voltaje entre 6,3V y 9V. 

90 


Los dispositivos de la serie 74HC operan con ten¬ 
siones de alimentación de 2V a 6V, Los rangos de 
voltaje correspondientes a los niveles alto y bajo se 
definen en forma similar a las series 40 y 74C. 

Los dispositivos de la serie 74HCT operan a par¬ 
tir de una fuente de alimentación de +5V. Observe 
que los niveles alto y bajo de entrada de esta sub¬ 
familia se definen’de la misma manera que para 
TI L, y los niveles alto y bajo de salida son simila¬ 
res a los de los demás dispositivos CMOS. 

La aplicación más importante de los dispositivos 
déla serie 74HCT es proporcionar interface directa 
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entre salidas TTL y entradas CMOS, Tienen el mis¬ 
mo perfil de entrada de TTL y el mismo perfil de 
salida de CMOS, ■ 

En la ficura 13S se resumen las características má¬ 
ximas de corriente de las familias CMOS 4QB ó 
74C (estándares) y 74HC (CMOS de alta velo¬ 
cidad), Una salida 40 ó 74C es capaz de impulsar 
hasta 400 pA y una salida 74HC hasta 4 mA en 
cualquiera de los estados alto o bajo. 



Para voltajes entre QV y +VDD, la corriente exigi¬ 
da por una entrada CMOS, estándar o de alta veloci¬ 
dad, es extremadamente pequeña; ¡lO 5 pA! Para 
efectos prácticos, se supone que esta corriente es 
■ iszual a 1 ¡llA. ' 

Como consecuencia de lo anterior, una salida 
CM OS estándar o HC puede manejar un número in¬ 
definido de entradas del mismo tipo. En la práctica 
se considera que el fan-out de las series 40 y 74C 
es 400 y el de las serie 74ííC es 4Ü00. r J '.V. * 

En la figura 139 se resumen, en forma gráfica, las 
características de salida de las familias TTL y 
CMOS, En el estado alto, una salida TTL o'CMOS 
suministra corriente (modo source) y'en el-efctadó 
bajo la absorbe (modo stnk). Por cuestiones de com¬ 
patibilidad, una entrada TTL o CMOS se comporta 
en forma contraria. ■ * C.T ' ’ i 

.. ■ . * . - ■ f iS i : ‘ 

, Observe que los voltajes de salida dejos niveles 
alto y -bajo dependen del valor de ía corriente-de 


Comparación de características de fTL y CMOS 



Ce rr¡en I e de tai iriii 


, Fig. 139 
.. " - 




salida. Con corriente de salida cero (sin carga) estos 
voltajes Son los óptimos. A medida que aumenta 
esta corriente, el voltaje del nivel alto disminuye y 
el del nivel bajo aumenta. Este efecto de carga es 
más pronunciado en CMOS que en TTL. 

Interfaces de TTL a CMOS 

^ Una entrada CMOS es relativamente fácil de ma¬ 
nejar a partir de una salida TTL cuando tos dispo¬ 
sitivos involucrados en la inferí ace operan a partir 
de una misma fuente de +5V. Las características de 
corriente de salida de TTL son más que adecuadas 
para manejar entradas CMOS, Sólo deben hacerse 
compatibles los niveles de voltaje.J 

En la figura 140 se muestra la forma de conectar 
una salida TTL estándar a una entrada CMOS, La 
resistencia R acopla los niveles de voltaje de ambas 
familias. Su valor fluctúa entre 3300 y 15 KQ. Un 
valor típico es 1 Kü. 


Intertace TTL-CMQScon resistencia 



En la figura 141 se muestra la forma de co- 
; necear una salida TTL-LS a una entrada CMOS. La 
i resistencia K acopla los niveles de voltaje de ambas 
‘familias. Su-valor fluctúa entre 1.2 KIT y 15KÍX 
JJn valor típico es 2.2 KQ. 


^ t 


En la figura '142 se muestra la forma de conec¬ 
tar unas al ida TTL estándar o LS a una entrada 
CMOS, utilizando una compuerta de alta velocidad 
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74BCT. Como se mencionó anteriormente, los 
dispositivos de esta familia se diseñan específica¬ 
mente para interfazar dispositivos TTL a CMOS. 




Inlerface básica de TTL a CMOS conjranslsfor 

*■ 


r- 


Salida 


Entrada 


CMOS 
(40, 74C) 


TTL 

(74, 74LS) 


Fig. 144 


„ -- . r " 

144. El transistor y las resistencias Rl y R2 despla¬ 
zan los niveles de voltaje de la salida TTL a los 
valores necesarios para operar la entrada CMOS, 

■ .* 

En l¿figurami45 se muestra una versión mejo¬ 
rada del circuito'anterior. En este caso, se utilizan 
dos resistencias (Rl y R2) en el circuito de base pa¬ 
ra mejorar la inmunidad al ruido. El condensador C 
reduce el tiempo que dura un cambio en la salida^^ 
TTL en manifestarse en la entrada CMOS. Es decir 5 ^"" 
mejora la velocidad de la íntcrface. 


Cuando el dispositivo CMOS opera a un voltaje 
de alimentación diferente de +5V* la interface entre 
u n a sa] id a TTL y u n a en nada CMOS es m as complí - 
cada* pero existen varias formas de lograrlo. 

Una técnica muy simple consiste en utilizar una 
salida TTL de colector abierto de alto voltaje conec¬ 
tada a la entrada CMOS a través de una resistencia 
ds puil-itp, como se muestra en la figura 143. Aun¬ 
que este método es apropiado para muchas aplicacio¬ 
nes* presenta el inconveniente de ser muy suscep¬ 
tible al ruido. 



Una solución más adecuada es utilizar un tran¬ 
sistor de propósito general conectado en la configu¬ 
ración emisor común, como se muestra en la figura 


Otra solución consiste en utilizar un transistor de - 
propósito general conectado en la configuración ha- 
se común como se muestra en la figura 146. La ven-” 
taja de este montaje es su alta inmunidad al ruido. 











































































































Interfaces de CMOS A TTL 

Una salida CMOS puede manejar directamente 
una entrada 74L$ ó 74L cuando ambos dispositivos 
operan a partir de una misma fuente de +5V. Esta 
situación se i Lustra en la figura 147. En d estado ba- 
jo. una entrada LS puede retomar hasta 400 M-A, Es¬ 
te es precisamente d valor máximo de corriente que 
puede drenar una salida CMOS en ese estado. 



Entrada | 
CMOS 



Intorface de CMOS a TTL-LS con resistencia' 
+ $v . 

* 1 CMOS o 1 
(40. 74GJ 63 K' 

' K 


1N27Q 
(g siman ¡q) - = - 


__ Fig. 149 

L-üii'ri. .~ . .. ~ 


Intertace directa do CMOS a TTL-L3 


Entrada 

CMOS 


Series 40, 74C 


ve 


i - .’ 


+■ sv 



Series 74L, 7íLS 
F*g. 147 


En general, una salida CMOS no puede manejar 
directamente una entrada TTL estándar debido a su 
limitada capacidad de corriente. Las únicas excep¬ 
ciones son los circuitos integrados 4001 y 4002 
(ver páginas 47 y 49). En la figura 14 S se muestra 
una interface de este tipo. 



En la figura 149 se muestra una forma sencilla 
de conectar una salida CMOS a una entrada TTL 
LS. El diodo D bloquea et voltaje procedente de la 
salida CMOS cuando esta última está en el estado 
alio. La resistencia R hace alta la entrada TTL 
cuando el diodo queda inversamente polarizado, Se 
utiliza un diodo de germanio para mejorar Ja inmu - 
ni dad al ruido. .r;y;.. ... , 

- ^ ’ -s '!>[ ■" 

Para manejar entradas TTL estándar, una buena 
solución consiste en utilizar un buffer. En la figura 
150 se muestra la forma de conectar una entrada 
TTL estándar a una salida CMOS mediante un 
buffer CMOS 4049 ó 4050 (ver página 65), Estos 
dispositivos manejan normalmente hasta dos entra¬ 
das de la serie 74 




En algunos casos, dependiendo del fabricante, 
es posible que los buffers 4049 y 4050 impulsen 
hasta tres entradas 74 y cuatro o más entradas 74L 
Ó74LS. 



En la tabla 8-3 se relacionan los fan-oui mínimo 
y típico de los buffets CD4049A y CD4Ü50A de 
RCA referidos a las subfamilias TTL más comunes. 


Fan-Out de (os buffers CD4049A y CÜ4Ü50A 



Serles i -¡ L 

EAUQÜT 

74 

74H 

74L 

74LS 

74S , 

Mínimo ’ 

1 

1 

t4 

7 

1 

Tipies 

3 

2 

28 

14 

2 


TahJaS-3 


—. . 


Dt acuerdo con la tabla 8-3, un buffer 4049A ó 
4050A de RCA puede manejar, típicamente, tres en¬ 
tradas TTL de la serie 74 ó 14 de la serie 74LS. En 
el peor de los casos, cada uno de estos dispositivos 
puede impulsar una entrada TTL de la serie 74 ó 
siete de la serie 74LS, En la práctica, es más seguro 
trabajar con el ftm-out mínimo. 


En la figura 151 se muestra la forma de conec¬ 
tar una salida CMOS a una encada TTL mediante 
un buffer de drcriador abierto (el homólogo CMOS 
dd buffer de colector abierto) 40107. Este dispo¬ 
sitivo es capaz de impulsar.hasta 10 entradas 74 ó 
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[40 entradas 74LS1 En la misma figura se indica su 
distribución de pin es. 

El circuito integrado 40107B incorpora 2 com¬ 
puertas NAND de 2 entradas de dren ador abierto en 
una misma cápsula DIP de 8 ó 14 pines. Puede ma¬ 
nejar voltajes de carga hasta de +20V y tiene* típi¬ 
camente, una capacidad de corriente de salida de 
136 mA. Trabaja con tensiones de alimentación des- 
de+3V hasta +18V. 

Cuando los dispositivos Involucrados en la ínter- 
face operan a diferentes voltajes de alimentación, su 
interconexión es más elaborada, pero existen bue¬ 
nos métodos para posibilitarla. 

Una forma muy sencilla de conectar una salida 
CMOS a una entrada TTL consiste en utilizar un 
buffer CMOS 4049 ó 4050, como se muestra en la 
figura 152 . Las entradas de estos dispositivos acep¬ 
tan voltajes superiores al de alimentación. En este 
caso, el 4049 recibe voltajes de entrada entre OV y 
9V y suministra voltajes de salida entre OV y 5V. 
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Otro método consiste en utilizar un buffet de 
drenador abierto 40107 con resistencia de püll-up, 
como se muestra en la figura 153 , El buffer opera a 
partir de la fuente de alimentación del dispositivo 
CMOS. La resistencia de pull-up se conecta a la 
fuente del dispositivo TTL. ^' 


/ 




Interiac&de CMOS a TTL con 401Q7B 


Erizada 



Salida da drenador abierta 


Fie. 153 




Un tercer método es emplear un transistor NPN 
de propósito general como se muestra en la ti gura 
154 Este transistor, en asocio con sus resistencias 
de : polarización (Rl, R2 y R3) t conviene niveles 
lógicos CMOS en niveles lógicos TTL, 





INTERFACES DE ENTRADAS Y SALIDAS TfL 
Y CMOS CON DISPOSITIVOS EXTERNOS 

Una de las necesidades más frecuentes en elec¬ 
trónica digital es recibir información de entrada 
procedente de interruptores, teclados, fotoceldas, 
etc. o controlar dispositivos como LED, zumbado¬ 
res, lámparas, relés, motores y otras caigas que ope¬ 
ran a partir de fuentes AC o DC de alto voltaje y 
consumen altas corrientes. 

En las secciones que siguen conoceremos las téc¬ 
nicas que se utilizan comúnmente para llevar a cabo 
la interconexión de entradas y salidas de dispo- 
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Altivos'lógicos con estos y otros componentes'del 
mundo Teal „ . + ‘. \ 

p» * «. 

Interfaces con interruptores electromecánicos 

Una forma muy común de entrar información en 
un sistema digital es utilizando interruptores. La fun¬ 
dón genérica de un interruptor es bloquear o per¬ 
mitir el paso de corriente entre dos puntos. Los 
interruptores vienen en una gran variedad de confi¬ 
guraciones y presentaciones. En la figura 155 se 
muestran algunas de días y sus símbolos. 



Es muy fácil interfazar interruptores a las entra-, 
das de dispositivos TTL y CMOS. En la figura 156 ’ 
se muestran algunos métodos. En el circuito A, la, 
salida es de nivel alío cuando se cierra el interruptor 
S y de nivel bajo cuando se libera. Esto último es 
asi porque el inversor TTL interpreta una entrada al 

aire o í lo tan te como un 1 lógico. 



El circuito E. derivado del anterior, utiliza una 
resistencia (Ri) para asegurar que la entrada del 
inversor reciba un nivel alto estable cuando se abra 
el interruptor. En el circuito de la figura C, la salida 
del inversor es de nivel bajo cuando se cierra el 
interruptor y de nivel alto cuando se abre. 

Las resistencias Rl y R2 tienen valones diferen¬ 
tes para TTL y para CMOS,, siendo significativa¬ 
mente mayores en este último caso. La razón es 
muy sencilla: las entradas TTL manejan corrientes 
,:t de entrada muy superiores a las de CMOS, La re sis- 
, tencia R2 se denomina comunmente resistencia de 
puíí-down. 



forma definitiva, provoca ndo^queja £¡Ui 
(genere pulsps indeseables 
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Los pulsadores o interruptores push-bimon pue¬ 
den ser normalmente abiertos o normalmente cerra¬ 
dos (NA o NC). Cambian de estado cuando se opri¬ 
men y retornan a su estado normal cuando se libe-' 
ran, Los dipswbckés sóíTgmpw'dé 4, £ h 10 ó más 
interruptores miniatura independientes. Se pueden 
montar directamente sobre un protoboard. 

1 ' •- y‘““ i _ ■ . 

Los interruptores se identifican generalmente por 
el número de polos (P) y de posiciones o tiros- (T). 
Los polos se refieren a la cantidad de circuitos 
separados que el interruptor puede abrir o cerra/ al 
.mismo tiempo y los tiros ,_a la cantidad de posicio¬ 
nes que cada polo puede adoptar! Por ejemplo: 
,_SPDT,significa 1 polo, 2 tiros (S-l, D=2), 


El circuito C no es muy eficiente para TTL debi¬ 
do a que consume mucha corriente cuando se cierna 
el interruptor y es poco inmune al ruido. Además! 
n o e s con ve n ie n te con ee tar direc ta me n te u na en trada 
TTL a +5V porque puede ser seriamente afectada en 
caso de una falla de la fuente o cuando se presenten 
picos inesperados de voltaje (transientes), 1 ■ ja 

Los circuitos de la figura 15ÓTCSUltan^adegüa= 


Diema: son susceptioies ai icnu ij ícnutiw 
bido a su construcción, los contactosjjeÚLiinjiitc¿ 
miptor rebotan varias veces Jantes jd£(cerrárseles; 















































Circuito de comprobación del fenómeno de rebote 


DISPLAY 1 
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74LS04 


:^'-l Módulos dél Entrenador Digital GEK1T 
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Usted puede comprobar el fenómeno dd rebote 
conectando la salida de cualquiera de los circuitos 
de la figura 156 a la entrada de un contador de pul¬ 
sos, como se muestra en la figura 157. Este mon¬ 
taje utiliza uno de los contadores BCD y uno de los 
interruptores lógicos del entrenador digital CEKIT, 
descrito en el proyecto central 3* 

'^¡f Cada vez que usted abre y cierra el interruptor 
Si, el contador debería registrar un pulso e incre¬ 
mentar la cuenta del display en uno. Sin embargo, 
en la práctica, la cuenta se incrementa en 1, 2, 3 e 
incluso más. Lo anterior significa que está ingre¬ 
sando más de un pulso a 3a entrada dd contador. 
Esto es causado por el rebote del interruptor. 

La presencia de rebotes es particularmente crítica 
en circuitos sensibles a pulsos y a cambios de esta¬ 
do como flip-flops t contadores* registros, etc., por¬ 


que ocasiona el funcionamiento erróneo de los mis¬ 
mos. En i menú plores pequeños, el rebote dura alre¬ 
dedor de un milisegundo y en interruptores grandes 
puede ser del orden de 50 mílisegundos. 


Existen varias formas de eliminar el fenómeno 
del rebote, En la figura 158 se muestran la$ más 
comunes. Los circuitos A, B, C y D son adecuados 
para interruptores del tipo SPDT (1 polo, 2 posi¬ 
ciones) y el circuito E para interruptores del tipo 
SPST (1 polo, 1 posición). 




El circuito A utiliza como eliminador de rebote 
un laích o cerrojo bíestable, formado por dos com¬ 
puertas NAND convencionales, y el B un laích 
formado por dos compuertas NAND de colector 
abierto. Ri y R2 actúan en ambos casos como resis¬ 
tencias de piiU L up. Los laichcs se estudian en deta¬ 
lle en la lección 19. 


Interfaces de interruptores a ent radas ttl y CMOS con eliminación de rebote 
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Circuito básico de utilización de un LED b 
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Fig. 159 | 
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El circuito C utiliza una compuerta AND CMOS 
conectada como huffer no inversor y el circuito D 
dos bitffm CMOS inversores,. La^ resiste acia R 
evita que cambie el estado de la salida mientras el 
interruptor pasa de una posición a otra. 



valor máximo especificado 
evitar que esto suceda, los LED 'deben proteéetse 
mediante una resistencia limitadora de corriente ¿d- 
nectada en sene, como se muestra en la figura 159. 


El valor de esta resistencia (Rs) se puede cal- 
cular, en forma aproximada, mediante U fórmula; 


Rs = (Vcc - Vf)/If 


r vw ti víuui ucl voltaje do 
alimentación, Vf la caída de voltaje del LED c If la 
corriente nominal del mismo. Lo^ vjiWps T vp e 
iFlos^espj^irirTiii los fabricantes- Por ejemplo, si 
Vóí5=3v7 If= 20 mA y Vf=l + 5 V (valores típicos), 
entonces: 


Rs = (5V - 1.5Vy20mA = 3.5V/20mA - 175 Q 


El circuito E utiliza una compuerta NAND 
CMOS Schmitt-Trigger. La función de R2 y Ci es 
Suavizar los pulsos de rebote, pennitiendo' que la 
■ compuerta realice sólo una transición durante el 
período que dura el fenómeno. Este esquema anti- 
rrebote no es adecuado para TI L. 

Interfaces con diodos emisores de luz (LED) 

Los diodos emisores de luz o LED (figura E3, 
página 33) se utilizan frecuentemente en'los cir¬ 
cuios digitales como monitores lógicos y para tras¬ 
mitir información de un circuito a otro por vía ópti¬ 
ca, Ln LED encendido representa normalmente un 
estado alto y un LED apagado un estado bajo. 

La cantidad de luz emitida por un LED es-direc¬ 
tamente proporcional a la comente que circula por 
d mismo. Esta corriente nunca debe ser superior al 


Generalmente se u di iza un valor ligeramente su¬ 
perior aí calculado para mayor seguridad. En este ca¬ 
so, una resistencia de 22G Í2 es más que adecuada. 
En d experimento l (página 33) se detallan otras 
características de los LED, 

Inrerfazar diodos emisores de luz con salidas 
TTL o CMOS es una tarea relativamente sencilla. 
En la figura 160 se muestran varios circuitos ade¬ 
cuados para este propósito. En rodos los casos, d 
valor de la resistencia limitadora dd LED se calcula 
como acaba de explicarse. 

En el circuito A, el LED prende cuando la salida 
del inversor es alta y se apaga cuando es baja. El 
circuito B opera en forma contraria. Observe que no 
se utilizan resistencias limitadoras en serie. Esto só¬ 
lo se puede hacer con dispositivos CMOS que ope¬ 
ren a 5V o menos. 
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Circuit os G y/D -operan dé manera similar a 
is^circui tos 1 V Á y B rirespec ti vam en te p pero ut i 1 i zan 
isütenciai limitadoras. Esib és necesario debido a 
,-■ ^ij^se^mpíeVuna fueñte*dc alimentación de mayor 
JS^oltaje (9V)* 

iíiíb-j o> ■ »; 

¡V-ii/íoscircuitosEy F utilizan,respectivamente, un 
buffet inversor CMOS 4049 operando en el modo 
^ Conree, y un buffer no inversor 4050 operando en 
el modo sink. En el circuito E* el LED se prende 
cuando la salida es alta y se apaga cuando es baja. 
El circuito F opera en forma contraria. En ambos 
casos se requieren resistencias limitadoras. 


Los circuitos G y H ejemplifican la forma de 
manejar un LED mediante una compuerta TTL 
estándar. En el circuito G, el LED se prende cuando 
la salida es alta y se apaga cuando es baja. El 
circuito H opera en forma contraria. 

; | ’ ,r 

Los circuitos de la figura 160 deben utilizarse 

como himples monitores lógicos. No se recomienda 
emplearlos para impulsar al mismo tiempo otras 
entradas porque en ellos las salidas trabajan a su 
máxima capacidad de comente, con el fin de ilu¬ 
minar adecuadamente el LED, 


Los circuitos de la figura 161 proveen simultá¬ 
neamente moni toreo lógico y capacidad de manejo, 
utilizando transistores de propósito general como 
dispositivos de acóple entre la salida TTL o CMOS 
y el LED. El circuito A utiliza un transistor NPN; el 
B, un transistor PNP. 


En el circuito A, el LED prende cuando la salida 
del inversor es alta y se apaga cuando es baja. En el 



primer caso, el transistor conduce, permitiendo que 
la corriente de colector circule a través del LED y en 
el segundo se bloquea, impidiendo la circulación de 
corriente. El circuito B opera en forma contraria. ’ 

El circuito de la figura 162 muestra la forma de 
manejar un LED median toruna compuerta de co¬ 
lector abierto. Rl actúa al mismo tiempo; como 
resistencia de pull-up y como resistencia limitadora. 
El LED prende cuando la salida del inversor es baja 
y se apaga cuando es alta, 



Interfaces con lámparas incandescentes 

En la figura 163 se muestran dos métodos muy 
comunes para manejar lámparas incandescentes de 
baja potencia mediante salidas TTL o CMOS. En 
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ambos casos se utiliza una lámpara N ? 47 de 6V, 60 
mA. Las lámparas incandescentes se emplean como 
elementos de iluminación y monitoreo en muchas 
aplicaciones: linternas, automóviles, aviones, etc. 

En el circuito A, la lámpara se enciende cuando 
la salida del inversor es alta y se apaga cuando es 
baja. En el primer caso, d transistor Qi conduce, 
causando que circule una corriente de colector sufi¬ 
ciente para encenderla lámpara. En el segundo, d 
transistor se bloquea y la lámpara no prende, por¬ 
que no hay comente de base. 


, .El circuito B utiliza un inversor TTL de colector 
abierto. Cuando la salida es baja, la base de Ql 
queda puesta a tierra y este transistor conduce Por 
tanto, la lámpara enciende. Cuando la salida del 
inversor es alta, la resistencia de ptdl-up Ri conecta 
b base de Qt a +12V y el transistor no conduce 
Por esta razón, la lámpara no prende. 



Las lámparas incandescentes vienen en una gran 
variedad de estilos y tamaños. En la ricura 164 se 
muesrran algunos modelos comunes. Además de 
$us características de voltaje y de corriente, otras 
especificaciones importantes de estos dispositivos 
son su intensidad luminosa y sus horas promedio 
de vida. Estos datos Jos suministran los fabricantes* 
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Interfaces con zumbadores piezoeléctñcos 

— . Los zumbadores piezoeléctricos opiéiobitzzers 
(ver figura 49, página 43) se utilizan en los cir¬ 
cuitos digitales como anunciadores sonoros de bajo 

— consumo* Su vasto campo de aplicaciones incluye 
W;radjortelojes, teléfonos, computadores, alarmas, 

,t:ák¡--bu se a personas, detectores de humo v de metales 
■.•probadores, etc* 
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En la figura 165 se indican dos métodos muy 
sencillos para manejar un zumbadorpiezodéctrico a 
partir de salidas TTL o CMOS. Una compuerta 
TTL estándar puede manejar directamente un buz- 
zer piezoe lee trico. Este dispositivo absorbe típica¬ 
mente de 3 mA a 5 mA cuando suena. Una salida 
TTL puede impulsar hasta 16 mA de corriente 

En el circuito A, una salida TTL estándar mane i a 
directamente un zumbador píezoeléctrico de 5V. 
Cuando la salida del inversor es baja el buzzer 
suena y cuando es alta, se silencia. 

,En el circuito B, una salida TTL o CMOS mane¬ 
ja d mismo buzzer anterior a través de un transistor 
NPN de propósito general Cuando la salida del 
inversor es alta, el transistor conduce y el zumbador 
suena. Cuando la salida del inversor es baja, el tran¬ 
sistor se bloquea y el zumbador se silencia. 

Los zumbadores piezoe lee trices son dispositi¬ 
vos polarizados. Esta polaridad debe respetarse pa¬ 
ra que operen correctamente. En Jo$ circuitos de la 
figura 165, el diodo D evita que los picos de voltaje 
generados por el zumbador afecten la operación de 
otros circuitos conectados a la linea de +5V, 


Interfaces con relés 

Los relés se utilizan en los circuitos digitales pa¬ 
ra aislar salidas TTL o CMOS de cargas de potencia 
que operan a altos voltajes y/o consumen altas co¬ 
mentes. Como vimos en el experimento 8 (página 
65), un relé es un dispositivo que utiliza el campo 
magnético creado alrededor de una bobina con 
corriente para abrir o perrar uno o más contactos. 

■i 

En la figura 166 se muestra la forma de manejar 
la bobina de un relé mediante una salida TTL o 
CMOS utilizando un transistor de propósito general 
como elemento impulsor o driver El diodo DI eli¬ 
mina los transientes o picos de voltaje producidos 
por la bobina del relé durante su operación, ■, y 
CEKTT. 























































Cuando la salida del inversor es alta, el transistor 
conduce y energiza la bobina del relé (K), Como 
resultado, el contacto normalmente abierto (NA) se 
cierra y el normalmente cenado (NC) se abre* Este 
efecto puede utilizarse pare conectar o desconectar 
una carga externa, por ejemplo un motor. 

Cuando la salida del inversor es baja, el tran¬ 
sistor no conduce y no se energ iza la bobina. En con- 
Secuencia, los contactos NA y NC permanecen en 
$u$ posiciones originales o retoman a éstas. 

En la figura 167 se índica la forma de manejar un 
relé mediante una salida TTL de colector abierto de 
alto voltaje. La bobina del relé (K) actúa como resis¬ 
tencia de pull-up o carga. 



Cuando la salida de la compuerta es de nivel 
hajo f circula una corriente a través de la bobina y el 
relé se energiza, cerrándose el contacto NA y abrién¬ 
dose el NC, Cuando la salida es de nivel alio, la 
bobina no se energiza y los contactos adoptan sus 
posiciones originales. 

Los circuitos de las figuras 166 y 167 son útiles 
para manejar relés que utilizan bobinas de alta resis- 
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ACTIVIDAD PRACTICA N 5 6 


Construcción del módulo 1. Parte 5 

En esta actividad instalaremos la base o socket 
de 14 pines que sirve de sópone al circuito inte¬ 
grado CD4011B del módulo I. La utilización de es¬ 
ta base facilita el montaje del chip y su remplazo. 

Componentes y fierra míe utas necesarios 

1 base para circuito integrado de 14 pines. 

1 circuito impreso CEKIT ED-L 
1 cautín de baja potencia (15W a 35 W). 

Soldadura de estaño 60/40 

Procedimiento 

Tome la base de 14 pines e instálela en la taijeta 
de circuito impreso ED-1, como se muestra en la fi¬ 
gura A9. Asegúrese de que todos los pines entren 
en los correspondientes agujeros de la tarjeta y no 
haya alguno doblado o partido. 

La base debe quedar firmemente asentada sobre 
la cara de montaje de la tarjeta y todos sus pines 
deben sobresalir por el lado del cobre de la misma. 
Puede doblar algunos terminales en ángulo recto 
antes de proceder a soldar para facilitar el proceso. 
Asegúrese de que los puntos de contacto estén lim¬ 
pios y no hayan síntomas de oxidación. 

Suelde cada uno de los pines al circuito impreso 
siguiendo el procedimiento general explicado en la 
actividad 5 (ver página 70). No mueva la base hasta 
que 1.a soldadura se enfríe. 

Los circuitos integrados y las bases para los mis¬ 
mos deben soldarse con mucho cuidado. Debido a 
la proximidad de los pines, es muy fácil originar 
puentes indeseables entre ellos si se aplica soldadu¬ 
ra en exceso o si la punta del cautín los toca al mis¬ 
mo tiempo. Para evitar esto, utilice soldadura extra- 
delgada y un cautín tipo lápiz pequeño. 
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Consumo;de'comen-." 
L¿ :(mciVosj'd¿--30 ^nA)^Taía^impulsar relés con 
mayores requisitos de corriente (por ejemplo, 60 
mA) deben emplearse otras estrategias. 
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*->E'l circuito de la figura 168 resulta adecuado para 
este propósito. Los transistores Q1 y Q2 forman un 
pár uarlingíon. Este modo 'de conexión de transis¬ 
tores proporciona una alta ganancia de corriente,, 
superior a 1000. La ganancia de corriente (hfe) es la 
relación entre la corriente de colector (IC> y la 
comencé de base (IB), es decir, hfe - IC/Ib. 
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ínteriaca de relé con par Darllngton 



Cuando la salida del inversor es de nivel alto, Ql 
y Q2 conducen, se energiza la bobina del relé y éste 
permuta el estado de sus contactos. Cuando la sali¬ 
da es de nivel bajo, ninguno de estos transistores 
conduce y la bobina se de sen erg iza: los contactos 
NA y NC retornan a sus posiciones originales. 

En la figura 169 se muestran dos ejemplos prác¬ 
ticos de aplicación de las interfaces de relé ante¬ 
riores. El circuito A controla un solenoide y el cir¬ 
cuito B un motor de corriente continua» 


Los solenoides son dispositivos electromecánicos 
que se utilizan para accionar piezas y objetos mecá¬ 
nicos. Un solenoide (figura 169) consiste de una bo¬ 
bina hueca dentro de la cual se desplaza un núcleo 
móvil» Cuando se aplica una corriente a la bobina, 
se crea un campo magnético muy intenso que auto¬ 
máticamente atrae el núcleo hada el agujero. 

En el circuito A. cuando la entrada es de nivel ba¬ 
jo, d transistor conduce y energizala bobina det 
relé. El contacto NA se cierra y la ha tena de 12 V 
alimenta d solenoide, provocando el desplazamien¬ 
to del núcleo. Cuando la entrada es de nivel alio, el 
transistor no conduce, el relé no se energ iza, la ba¬ 
tería de 12 V se desconecta y el solenoide no actúa. 

En el circuito B, cuando la entrada es de nivel ba¬ 
jo, los transistores conducen y cnergizan la bobina 
del relé. El contacto NA se cierra y por tanto el mo¬ 
tor recibe 12 V en sus bornes y gira. Cuando la 
entrada es de nivel alto, los transistores no condu¬ 
cen, el relé no se energiza, la batería de 12 V se des¬ 
conecta y el motor no gira o se frena. 

Interfaces con optoacopladores 

Un optoacoplador o acoplador óptico es un dispo¬ 
sitivo que acopla señales de un circuito a otro por 
medio de luz visible o invisible (infrarroja) propor¬ 
cionando un completo aislamiento eléctrico entre 
ambos. Esta es su aplicación más importante. 

Los optoacopladores también se denominan opto- 
aisladores o fotoacopladores. La utilización de opto- 
acopladores es una de las mejores y más fáciles for¬ 
mas de interfazar señales digitales con dispositivos 
del mundo real. Los optoacopladores ofrecen aisla¬ 
miento eléctrico, compatibilidad con circuitería lógi¬ 
ca, son de tamaño reducido y muy confiables . 

Existen varios tipos de optoacopladores» En la fi¬ 
gura 170 se muestran las configuraciones y referen- 
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conduce. Como consecuencia, la entrada TTL o 
CMOS queda puesta a tierra y recibe un nivel bajo 
de-OV. 


cías más comunes. Todas combinan, en una misma 
cápsula opaca 1 un semiconductor que emite luz 
(fuente) y otroque la recibe (detector). La fuente de 
luz es generalmente un LED infrarrojo (IRED), 


Observe que en el circuito de la figura 171 el ter¬ 
minal correspondiente a la base (pin 6) se deja des^fe 
conectado. Este icrminal se utiliza en aplicacione?^ 
de alta velocidad. 


Ei optoacoplador A utiliza un transistor sensible a 
la luz ofoíotrañsistor como detector y el B un foto- 
transistor de aíra ganancia o fotodarlington. Oían do 
et LED se cnergiza, la luz emitida excita la base, y 
el foto transistor o fotodarlíngion conduce. Como re¬ 
sultado, se produce una corriente de colector (IC) a 
través del circuito de salida, 


En la figura 172 se muestra la forma de acoplar 
un voltaje de CC ex temo a la entrada de un dis¬ 
positivo digital, utilizando un optoacoplador 4N26. 
El circuito convierte un voltaje de entrada de OV en 
un nivel alto de +5V y uno de 24VDC en un nivel 
bajo de OV. Se puede utilizar, por ejemplo, para mo¬ 
nitores una línea telefónica de 24 V. 



El optoacoplador C utiliza un interruptor bilateral 
sensible a la luz o fctotriac como detector. Cuando 
el LED se energiza, la luz emitida dispara d foto- 
iriac y éste se cierra. Los optoacopladones de foto- 
triac se utilizan para disparar iríacs. Los iriacs son 
semiconductores que se emplean como interrupto¬ 
res de corriente alterna en aplicaciones de potencia. 

En la figura 171 se muestra la forma de acoplar 
un voltaje de CC externo a Ja entrada de un dispo¬ 
sitivo digital mediante un optoacoplador 4N33. El 
circuito convierte un voltaje de entrada de I2VDC 
en un nivel alto de +5V y uno de OV en un nivel 
bajo de ™0V. $e puede utilizar, por ejemplo, para 
moni torear una batería de automóvil. 

Cuando se aplícala señal de 12VDC. circula una 
comente 1f a fraves de la resistencia Rl, se energía» 
el LED y t\ foíodarhngton conduce. Como resul¬ 
tado, circula una comente de colector IC a través de 
la resistencia R2. Esta corriente causa una caída de 

íí aje rxrñe V que es mttI P^<Ja por la entrada 
TTL o CMOS como un nivel alto ó I lógico, 

" “ ■ ^'tfvv " *■ «i . - 

Cuando"se¿ret 
corriente! a/b 
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Cuando se aplica la señal de 24VDC, fluye una 
corriente LF a través de la resistencia R] y el LED, 
el fototransistor conduce y circula una corriente de- 
colector IC. Esta corriente produce un voltaje de 
==5V sobre ía resistencia R2 y de —OV entre el coiet- 
Como rcsultad *- la entrada TTL o 


CMOS recibe un nivel bajo 

- (j, y, 


















































Interíace digital dé 115 VAC con optoacoplador 
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;'V Cuando se retira la sena! de 24VDC, sucede el 
efecto contrario y la entrada TTL o CMOS recibe un 
nivel alto. 

* En los circuitos de la figura 171 y 172, los valo- 
rts de Rl y R2 deben elegirse de modo que las co¬ 
rrientes de entrada (IF) y de salida (IC) no excedan 
los valores máximos especificados por el fabri- 
Para el optoacoplador 4N33, lFímáx)=80 mA 
Ic(mis)-100 mA,. Para el optoacoplador 4N26, 
lF(mi\)=S0 mA e lC(mix)=lOO mA. 

En la figura 173 se indica la forma de acoplar un 
voltaje externo de CA a la entrada de un dispositivo 
— digital utilizando un optoacoplador 4X33, El circui¬ 
to conviene un voltaje de entrada de 115 VAC en 
un nivel alto de +5V y uno de OV en un nivel bajo. 
^ de ~0V, Se puede utilizar, por ejemplo, para moni- 
torear una linea de potencia de 11.5 VAC, 

_ En la figura 174 se indica la forma de interfazar 
una salida digital a cargas de CA de baja potencia 
utilizando un optoacoplador MOC3Ü10. El foiotriae 
actúa como un interruptor en serie con la lámpara, 
conectándola a la red de 115 VAC cuando la salida 
de la compuerta es de nivel bajo (OV)y desconectán¬ 
dola cuando es de nivel alio (5V). 



Et foíolriac se dispara (entra en conducción) cuan¬ 
do la corriente a través del LED (IF) supera un cier¬ 
to umbral denominado IFT, Para el MOC3010, 
lF(míx)=50 mA e LFT(máO-8 mA. Típicamente, 
lFT=S mA e lF-10 mA. 

En la figura 175 se ilustra la forma de ínterfazar 
una salida digital a cargas de CA de alta potencia, 
utilizando un optoacoplador MOC3Ü1Ó y un triac. 
E! triac actúa como un interruptor en serie con la car¬ 
ga, conectándola a la red de 115 VAC cuando la 
salida de la compuerta es de nivel bajo y desconec¬ 
tándola cuando es de nivel alto. 

Un triac es un dispositivo semiconductor de tres 
terminales que se utiliza como interruptor de co¬ 
rriente alterna en aplicaciones de potencia tales co¬ 
mo reguladores de luminosidad ( dimmers ), contro¬ 
les de velocidad de motones, controles de tempera tu¬ 
ra de hornos, etc. 

Los tres terminales de un triac se denominan gate 
o compuerta (G) y terminales principales (MTl y 
MT2), Cuando se aplica una corriente* positiva o 
negativa, a la compuerta, el triac se cierra en Iré MJJ 
y MT2, permitiendo la circulación de corriente a 
través de la carga hasta que se suspende la corriente 
de compuerta. 

Las resistencias Rl y R2 deben elegirse de modo 
que limiten las corrientes del LED del optoaeo- 
piador y de la compuerta del triac a valores seguros. 
Un valor muy alto de R2 puede causar que la co¬ 
rriente de disparo de la compuerta sea insuficiente y 
el triac no responda como se desea. 

La resi stencia R3 y el condensador Ci forman un 
ctrculto^enoiiunaao snubber . L ou mncion es supri¬ 
mir transientes de voltaje, introducidos por la carga 
o por la red de 115VAC, los cúales pueden dispa¬ 
rar in advenid ame nte_el triac y. causar problemas de 
operación. El circuito smtbbcrc s importante cu ando 
sutilizan motores y otras cargas inoucnvasV' 

y., ihtíi- ” l 

■ Los triac áe especifican, de '.acuerdo ‘con ios valo¬ 
res máximos de come nté'y Vóka j 6 de carg a que pue- 
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I nterface digital de cargas de CA de alta potencia 
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400 V 

10 mA 

SC146M 


600 V 

50 mA : | 

ECGSe79 
:L 4 

40 A 

€00 V 

50 mA 

Tabta 8-4 Fig, 175 | 


den manejar. Por ejemplo, el triac 2N6154 es de 
200 V, ÍOA y exige una corriente de compuerta su¬ 
perior a 50 mA pitra dispararse. En la tabla 84 se re¬ 
lacionan las especificaciones de otros triac comunes. 

En la figura 176 se indica la forma de in ten azar 
una salida TTL o CMOS a una carga de CC de me¬ 
diana potencia, utilizando un optoaeoplador 4N37 y 
un transistor de potencia. Este circuito en particular 
puede manejar cargas de CC hasta de 6GV* 5A. j 

' "- Vk ? 

La resistencia Rl limita la corriente del LED a un 
valor seguro. El transistor Qi actúa como un inte¬ 
rruptor en serie con la carga, conectándola al volta¬ 
je Bl cuando la salida de la compuerta es de'nivel 
bajo y desconectándola cuando es de nivel alto, ’' 


el de la figura 176 es un SSR tipo DC/DC porque 
^ utiliza un voltaje DC para manejar una carga DC. 

”* 7 ' ^ l--.~ *" Y . ■ ' f ~ 

■, ^En r contrásté con los relés electromecánicos* que 

v utilizan contactos metálicos, los SSR emplean tran¬ 
sistores, triac y otros dispositivos de estado sólido 
paiai'conectar y desconectar cargas de potencia. Estaí 
característica los hace muy rápidos, silenciosos * 
, compactos. Además, no se desgastan y son inmu- 
' nes a los choques y a las vibraciones. 

íifj í u - i - 

“ ¿ Los SSR se consiguen en una gran variedad de 
En la figura 177, por ejemplo* se 
SR de potencia. 




presentaciones 
■. „ muestra el aspecto de un 
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El diodo Zener D 1 . protege al circuito de transien¬ 
tes de voltaje producidos en el circuito cuando se uti¬ 
lizan cargas inductivas como motores, solenoídes, 
etc. El transistor Ql se polariza a través de R2* el fo- 
totransistor del optoacoplador v la carga. Debe estar 
provisto de un disipador de calor. 

Los circuitos de las figuras 175 y 176 son ejem¬ 
plos de relés de estado sólido o SSR (solid-staíe 
relay). En particular, el circuito de la figura 175 es 
un SSR tipo DC/AC poique utiliza un voltaje de 
entrada DC para controlar una carga de salida AC y 
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EXPERIME NTO 10 




Construcción de un sistema 
digital de seguridad . 

Objetivos 


. r 1 . C .*4 . *k- r 


■' ‘ ’ r^V r - 

^’A Ua !í íar la r!f Tiportancia d e las interfaces en la 
solución de problemas concretos, tomando como 
ejemplo un sencillo sistema de alarma. 

* Familiarizarse con la placación, diseño y mon¬ 
taje de sistemas de seguridad. >, - 

Materiales y herramientas necesarios 


circuito integrado 4Q93 (4 compuertas NAND - 
Schmitt-Drígger). IC2. 

rectificador controlado de silicio CIG6B. SCR1 
optoacoplador 4N33, , / 

resistencias de 4.7 K, Ri, R 4 P R<, . . 

resistencias de 1GÜK, Rz, R 3 . 
resistencias de i K, Ró p R7, Rí n R$>. 
condensadores de CU p.F. Ci, Cz, / . ^ , 

baten as de 9V con cocedores* Bl, Bz + ' : T / f'~ 
zumbador o sirena de 9V + EZ. 
d iodo ZN4004 o si milar. D J. '¿ZSf: '. 5? 

p roiohoard. ' ' ■ 

Puentes de alambre telefónico #22 ó #24.-" 

Componentes opcionales 


' iv 


í,3 

rrr-r: 


1 i nterruptor acc ion ado por llave. S1. 

1 sensor magnético (reed-switch o interruptor de i r 

prox imidad) con i man . Sz. t ; »í r^C, 

2 sensores de presión (mat-switch) t Sj p $ 5 . ¿í /sí/ 

I pulsador normalmente abierto. S4, " ■ . 

1 pulsador normalmente cenado. S6. ¿ 


v 




.■/ ■ ifíiMpxri ■ 




üj 


- Descripción 

De saJortun adamen te, el riesgo de ser atacado o' 
“ robado en su^ propia casa se incrementa día a día. 
Por esta razón, las personas deben tomar ciertas 
precauciones para proteger su vida y sus bienes y 

- evitar este tipo de desastres. Una buena solución es 
unlizar un sistema doméstico de seguridad que 
proporcione una alarma en tales situaciones/- -..i VrJ ' 


v 


En la figura El8 se muestra la configuración ge¬ 
neral del sistema de alarma contra ladrones que 
vamos a probar en este experimento, Consta básica¬ 
mente de urna red de sensores, un circuito de control 
y un dispositivo generador de alarma. -■ 


’ * * 


La red de sensores detecta una-intrusión real o 
posible en uno o mas puntos protegidos y envía una 
señal de .alerta al circuito de control. Éste último 



chequea Ja validez de la señal recibida y dispara el 
generador de alarma cuando se cumplen las condi¬ 
ciones necesarias para su activación. 

En la figura E19 se muestra el circuito práctico de 
nuestro sistema de seguridad. La red de sensores 
está formada por 52, 53* S4 y $5 y el circuito de 
control por las compuertas A, B, C y D. El genera¬ 
dor de alarma es el zumbador (EZ), Los demás com¬ 
ponentes cumplen fundones auxiliares. 

La alarma se activa cuando el interruptor Si está 
cerrado y cualquiera de los sensores S2 a $5 cambia 
de estado. Bajo estas condiciones, la salida de la 
compuerta D es de nivel bajo y el LED del optoaco¬ 
plador se energiza. Como consecuencia, el fotoáar- 
mgton conduce, se dispara el SCR y circula 00 - 
' iríeme a través del zumbador. 

Una vez activada la alarma, el zumbador continua 
energ izado* sin importar lo que suceda en los sen¬ 
sores, Para silenciarlo, debe pulsarse el botón de 
reset (56) y retomar Jos sensores a sus posiciones 
originales. Él efecto neto de pulsar Sé es suspender 
momentáneamente la corriente del SCR. 

_ l y'i. f 

En la práctica, los sensores se conectan aluna caja 
ae con trol de bid a mente protegida que comí e ne el c ir- 
ernto electrónico, las baterías, d interruptor de reser 
(bó) y el interruptor general (Si). Este último es ac¬ 
cionado por llave. Cuando Si esta abierto, la com- 
puena D recibe un bajo en una de sus entradas, su 
salida se nace alta y la alarma no funciona. 

/ interruptor 52 puede ser un sensor magnético* 
instalado en una puerta o en una ventana como se 
muestra en la figura E19, Mientras el imán esté cer¬ 
ca^ el sensor permanece cerrado y la alarma no se 
activn. Cuando el imán se aleja, por ejemplo al abrir 
Ja puerta* el sensor cambia de estado y Ja alarma se ’ 
dispara. 

El interruptor S3 puede ser un sensor de presión 
localizado bajo una alfombra o un tapete como se 
muestra en la figura E19, En condiciones normales* 
oj esta abierto. Cuando se ejerce una ligera presión 
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sobre él, por ejemplo al caminar, el sensor se cierra 
y la alarma se dispara* 


El sistema provee también: el uso de un botón de 
pánico (S4) y de un sensor trampa (S5)> El primero 
es un pulsador que el propietario acciona en caso de 
verse sorprendido* atacado o ser víctima del pánico. 
La trampa puede ser un sensor de presión que se 
abra cuando se levanta un objeto valioso. 

* 

Cualquier sensor (S2* S3, etc.) protege un punto 
específico, por ejemplo una puerta. Para momiorear 
simultáneamente varios puntos de la casa, deben 
utilizarse sensores del mismo tipo conectados en 
paralelo con los sensores originales. Cualquier sen¬ 
sor que se active produce un nivel alto en la salida 
de la compuerta C y dispara la alarma. 

Montaje y prueba 



Arme el circuito de la figura El9 sobre su pro- 
toDoard. Antes de conectar las baterías, asegúrese 
. Q u e todas las conexiones estén correctas, espe- 
cialmentc las relacionadas con el circuito integrado 

1C2, el SCR y el diodo Dl 
los sensores e interruptores origi- 


1,‘i- i’ 


a) El sensor magnético S2, el sensor trampa $5 y 
.el botón de reser S6 se pueden simular mediante 

contactos normalmente cerrados o pulsadores NG 
Designaremos estos componentes simulados como 
$2\ S5' y S6\ 

b) El interruptor habilitador Si, el sensor de pre¬ 

sión 33 y el sensor de pánico S4 se pueden simular 
mediante contactos normalmente abiertos o pulsa¬ 
dores NA. Designaremos estos componentes simu¿ 
lados como Si', 33’ y S4\ vi 

Conecte las baterías. Cierre el contacto Si' para 
habilitar el sistema Simule la apertura de una Dueña 
o de una ventana abriendo el contacto 32', La alar¬ 
ma debe dispararse. Cierre nuevamente $2\ La alar¬ 
ma debe continuar energ izada. Desactívela abriendo 
y cerrando el contacto Só\ 


Simule las otras condiciones cambiando el 
estado de los contactos £3', 34' y S 5 ' y retomán¬ 
dolos a sus oposiciones iniciales. Por ejemplo, 
cerrar S-3' equivale a simular que un ladrón esta ca¬ 
minando sobre una alfombra. En todos los casos. Ja 
alarma debe dispararse y solo debe desactivarse 
cuando se abra momentáneamente el contacto SS', 


i V 






















































































Construcción del módulo L Parte 6 


En esta actividad instalaremos d circuito integra¬ 
do 4011 de! módulo 1 y explicaremos en detalle su 
operación, prueba y uso. La instalación de este c/j¿p 
completa el ensamble de este módulo, Es muy im¬ 
portante que usted arme el módulo ED-! y lo deje 
en perfectas condiciones de funcionamiento, porque 
lo utilizará frecuentemente durante d curso. 

Componentes y herramientas necesarios 

1 circuito integrado CMOS 401L IC1. 

1 circuito impreso CEKITED-1. PCI. 

1 pinza de puntas planas, 

1 batería alcalina de 9V con conectar o una fuente 
regulada de 9V, 300 mA. 

1 proíoboard, 

Puentes de alambre telefónico #22, #24 ó #26. 
^Procedimiento y prueba 

Paso L Tome el circuito integrado 4011 e insértelo 
con firmeza en la base de 14 pines de la tarjeta ED-1 
como se muestra en la parte superior de la figura 
A10. Oriente el chip de tal modo que la ranura 
quede mirando hacia los LED y que el punto (*) 
coincida con la marca ’T*" grabada sobre la tarjeta. 



El 4011 puede estar marcado como CD4Ü1ICN, 
MC14011B, TC401IBP, etc, según el fabricante. 
Antes de instalarlo en la base T asegúrese de que 
todos los pines estén rectos y no haya alguno do¬ 
blado o partido* Rectifiquelos con mucho cuidado 
con las pinzas de puntas planas, sí es necesario/ 

Tenga en cuenta que el 4011 es un chip CMOS. 
Por tanto, observe-todas las recomendaciones de 
manipulación de este tipo de dispositivos (ver pá¬ 
ginas 25* 26 y 37), Interprete la información de la 
cápsula tal como se explicó en el experimento N' 3 1 
(páginas 32 y 33). La distribución de pines del 
4011 se encuentra en la figura 54* página 45, 

Paso 2* Para probar el módulo ED-1, insértelo en el 
protoboard como se muestra en la pane inferior de 
la figura A10. Conecte el positivo de la batería (ca¬ 
ble rojo del conector) al terminal +V y el negativo 
(cable rojo) al terminal GND, Instale un cable de 
prueba en el terminal positivo del protoboard. 

Con el cable de prueba al aire* ninguno de los 
LED debe encender* indicando que las entradas es¬ 
tán normalmente en 0. 

Toque con la punta de prueba la entrada #1 del 
módulo. El LED #1 debe encender, indicando la 
presencia de un 1 en esa entrada. Repita esta prueba 
con las entradas #2, #3 y #4. Los LED #2, #3 y #4 
deben encender en ese orden. No toque con la 
punta de prueba el negativo de Ja fuente porque 
pone en cortocircuito la batería. 


Operación 

En la figura Al (página 19) se muestra el circuito 
de uno de ios cuatro monitores lógicos que cons¬ 
tituyen el módulo ED-L Cada monitor consta de 
una resistencia (RJ-R4), un LED (D1-D4) y una 
compuerta NAND (A-D). Consideremos, por ejem¬ 
plo* el caso del monitor lógico #1. 

Cada compuerta trabaja como un inversor. Si se 
aplica un nivel alto ó 1 lógico a una entrada, por 
ejemplo INI (pines 5 y 6). la salida del inversor* 
(pin 4, en este caso) se hace baja (0), polarizando 
en directo el LED (DI) y permitiendo que circule 
una corriente a través suyo. Como resultado, el 
LED se ilumina, indicando la presencia de un 1 
lógico en Ja entrada. 

Si se aplica un nivel bajo ó 0 lógico a esa misma 
entrada (INI), Ja salida del inversor se hace alta* el 
LED queda .inversamente polarizado, no circula 
corriente a través ¡suyo y* por tanto* no se ilumina, 
indicándola presencia de un 0 lógico en la enerada. 
Del mismo modo opera cada uno de los monitores 
lógicos restantes, ' 
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Lección 09 _ 

Lógica combinatoria y 
codificadores 


* Introducción 

* Circuitos combinatorios y circuitos secuenciúles 

* Códigos digitales 

* CODIFICADORES 
•Codificadores de prioridad 
*El circuito integrado 4532 

Experimento 11. Operación de un codificador de 
prioridad 

'Codificadores de decimal a BCD 
•El circuito integrado 40147 
CIRCUITOS DE APLICACION- 

Introducción 


En las lecciones anteriores hemos explorado el 
mundo de la lógica digital a través del estudio de las 
compuertas y sus aplicaciones, A partir de esta 
lección comenzaremos eí estudio de los llamados 
circuitos lógicos combinatorios analizando una de 
$us funciones más importantes: los codificadores 

En lecciones posteriores conoceremos otros 
circuitos de este tipo como los decodificadores, los 
multipkxores, los demultiplexores, los sumadores, 
los comparadores, etc. El estudio de estos circuitos 
es del dominio de la lógica combinatoria. 

^Estableceremos inicial me nie 
circuitos combinatorios v.. circuitos 
conoceremos los códigos más importantes que se 
uti:izan en electrónica digital para procesar 
información y describiremos vanos codificadores 
disponibles como circuitos integrados de mediana 
escala (MSI). 


Circuitos combinatorios y circuitos secuericiales 


Como hemos visto hasta el momento, cualquier 
circuito digital, desde el más simple hasta el más 
sofisticado, se obtiene a partir de la interconexión 
de bloques constructivos básicos llamados compuer¬ 
tas. Dependiendo de su función, algunos circuitos 
requieren de unas pocas compuertas: otros utilizan 
cientos de ellas. 


A pesar de su diversidad, e independientemente 
de su complejidad, los circuitos digitales se pueden 
agrupar en dos grandes categorías: combinatorios y 
secuencia!es. Tanto Jos unos como los otros utilizan 
compuertas para tomar decisiones. La diferenciad 
lica en la forma como el estado de las entradas 




Un circuito combinatorio (figura 178) tiene va¬ 
rias entradas y salidas. El estado de las salidas de¬ 
pende exelusi vamente de la combinación de estados 
de las entradas, del tipo de compuertas utilizadas y 
de la forma como están interconectadas. Para una 
misma combinación de entradas, el patrón de J’s y 
O’s reflejado en Jas salidas es siempre d mismo. 




Ejemplos de circuitos lógicos combinatorios son 
los codificadores (lección 9), los decodificadores 
(lección 10), los muldplexofes (lección 11), los 
demultíplexores (lección 12) y algunos circuitos 
aritméticos (lecciones 28 a 30), 

Un circuito secuencia! (figura 179) posee tam¬ 
bién varias entradas y varias salidas, pero utiliza ele¬ 
mentos de memoria* es decir, dispositivos alma- 
cenadores de información. Los elementos de me¬ 
moria más simples son el latch o cerrojo biesiabíe 
(lección 19) y el flíp-flop o muí ti vibrador biestable 
(lección 20). i 








































































Como consecuencia de la existencia de ele 1 
meneos de memoria! el estado de Jas salidas de un 
circuito secuencial depende no solamente del estado 
actual o presente de las entradas sino también de la 
información previamente almacenada. Una misma 
combinación de entradas puede producir, en cada 
ocasión, estados de salida diferentes, 

Ejemplos de circuitos lógicos secuencial es son 
los circuitos generadores de pulsos (lecciones 13 a 
18), los registros de almacenamiento (lección 22), 
los registros de desplazamiento (lección 23), los 
contadores (lecciones 24 a 26), las memorias (lec¬ 
ciones 31a 33) y los microprocesadores. 

Los circuitos combinatorias se caracterizan por 
Ser rápidos. Cualquier cambio de estado en una en¬ 
trada se refleja instantáneamente, sin retardos, en 
las salidas. Los circuitos secuencíales son mas len¬ 
tos pero también más versátiles. 


Tanto los circuitos combinatorios como los se- 

© euenciales se'pueden realizar en la práctica utili¬ 
zando compuertas. Por fortuna, las funciones más 
comunes (codificadores, contadores, etc.) se en¬ 
cuentran disponibles en forma de circuitos inte¬ 
grados. Esta opción facilita su utilización y simpli¬ 
fica e I d tse ño de si ste mas di gitale s, 

^ Los codificadores que estudiaremos en esta lec¬ 
ción son circuitos integrados de mediana escala 
. (MSI). Como vimos en la lección I, el término MSI 
designa funciones digitales que requieren de 13 a 
100 compuertas para su realización. Los circuitos 
MSI se caracterizan por su flexibilidad, bajo costo, 
tamaño reducido, poca consumo y confiabilidad, 

, En los circuitos lógicos* los componentes MSI 
s e represe n tan genera lme n te como blequ es rec t a ngu - 
Lares (figura ISO). Las entradas y salidas se marcan 
con letras nemotécnicas que especifican su función. 
Una burbuja (o) o una barra (-) en una entrada o 
una salida significa que es activa baja, es decir, 
responde cuando recibe o entrega un nivel bajo. 


Ejemplo de notación lógica 
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Los codificadores ;san 
. 9 ue generan códigos de salida ehlréspuesla a seña¬ 
les de entrada El concepto de código, tal como se 
aplica en electrónica digital, se aclara en la sieuiente 
sección. , . . 

Códigos digitales 

En té nn i nos generales, un código es un grupo 
de símbolos que representan algún tipo de infor¬ 
mación reconocible. En los sistemas digitales, los 
códigos se utilizan para mampu lar da tos y represen¬ 
tar números, letras, signos y otros caracteres en for¬ 
ma binaria, es decir como una combinación equiva¬ 
lente de niveles altos (l s) y bajos (O s) de voltaje. 

El uso de códigos es muy frecuente en la vida 
diaria: los seres humanos se comunican a través de 
palabras y otros códigos; en telegrafía se utiliza el 
código Morse; en radioafición se emplea el código 
Q; los productos de un supermercado se identifican 
de acuerdo con su código de barras; etc. Los si¬ 
guientes son algunos ejemplos de códigos digitales: 

Octal. Código de 3 Merque se utiliza para repre¬ 
sentar los números del 0 al 8, En la tabla 9-1 se 
resume este sistema de codificación. El código octa! 
de 5, por ejemplo, es 101 (C=l, B=0, A=l); el de 
0 es 000, etc. El bit de la izquierda (C) se denomina 
MSB o bit más significativo y el de la derecha (A) 

LSB o bit menos significativo. 
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t i Hexadedmal* Código de 4 Mrj que se utiliza pa¬ 
ra representar los números del 0 al 15. En la tabla 9- 
2 se resume este sistema de codificación El codazo 
;• ^adecimal de 13, por ejemplo, es DCBA«llffl, p 

^ v ■ CÍCj -kl D es el más significativo 

(MSB) y el A el menos significativo LSB 

^Decimal codificado en binario (BCD), El BCD 
e$ unlcoaigo de 4. M¿r que se utiliza para repre¬ 
sentar los números del 0 al 9, En la tabla 9-3 se 
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Código ASCII 


0001 
001 o 
0011 
OIDO 
0101 
0110 


0111 


1011 


Código BCD 


Código s ¡Invá Sidos 


cualquier número mayor de 9 en BCD 
La técnica consiste en remplazar cada 
por su código BCD correspondiente, 
el código BCD correspondí eme al nü- 
1001 0000 porque a 7 le co- 
a 9 el código 1001 y a 0 


El código ASCII de la letra J, por ejemplo, es 
1001010, el del número 7 es 0110III, el del signo 
+ (más) es 0103011, el del símbolo * (asterisco) es 
0101010, etc. Los primeros tres bits son los más 
significativos (MSB) y ios 4 últimos son los menos 
significativos (LSB), Para cada carácter existe una 
combinación única de bits MSB y LSB, 

El octal. d hexadecimal y d BCD (Binary 
Codcd Decimal) son ejemplos de códigos numé¬ 
ricos. El ASCII {American Standard Code fot 
Information Interchange. código estándar americano 
de intercambio de información) es un ejemplo de 
código alfctnuméricQ. I^os codificadores que estu¬ 
diaremos en seguida generan códigos numéricos. 


QG1 


010 


011 


100 


T01 


10QD 


3EL 

-J 


J \ \ Códigos de controf esp&daSes. 
:Espacio en blanco, 


Tabla 9-4 


ASCIL El ASCII (léase askí) es un código de 7 
bits que se utiliza en sistemas digitales avanzados 
(computadores, redes de transmisión de datos, etc.) 
para representar hasta 128 piezas de información di¬ 
ferentes, incluyendo letras, números, signos de pun¬ 
tuación, instrucciones y caracteres especiales (#, S, 
*, etc*)* En la tabla 9-4 se resume este sistema* 
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resume este sistema de codificación. Como puede 
verse, el BCD es similar al hexadecimal pero no 
utiliza los códigos 1010, 1011, 1100, 1103, 1110 y 
lili, correspondientes a los números del 10 al 15, 
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CODIFICADORES 
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CODIFICADORES 

Una de las necesidades más frecuentes en elec¬ 
trónica digital es convenir una información no bina¬ 
ria {números, tetras, símbolos* etc.) en binaria es 
decir en una combinación de niveles altos y bajos 
de voltaje equivalente. Los circuitos que realizan 
esta función se denominan codificadores El proce¬ 
so contrario es realizado por los decodificadores. 

En los sistemas digitales, los codificadores reci¬ 
ben generalmente información de entrada y los 
decodificadores suministran información de salida. 
I.a información de entrada puede provenir de inte¬ 
rruptores, teclados* sensores, etc, y la información 
de salida puede estar dirigida a displays, pantallas, 
impresoras,- interfaces de patencia, etc. 

Un codificador (figura 181) se caracteriza por 
poseer un cierto número de líneas de entrada (M) v 
un cieno número de líneas de salida (N), Cuando se 
activa una de las entradas, el circuito produce en las 
salidas un código de I's y Os que identifica 
exclusivamente la línea activada. Las entradas pue¬ 
den ser activas en alto (1) o en bajo (0), depen¬ 
diendo del diseño. - 


Coomcador d? M a N ¡meas 
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Fig. 181 
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La figura 182 ilustra cómo opera un codificador 
octal Este circuito en particular posee ocho líneas 
de entrada (1047) y tres líneas de salida (Q0-Q2)' 
Las entradas son activas en alto. En condiciones 
normales, con los pulsadores SO a S? abiertos, cada 
entrada tiene un nivel bajo aplicado y todas las sali¬ 
das entregan un nivel bajo. u .. ., , 

Cuando se cierra un pulsador cualquiera* la 
entrada correspondiente se activa y recibe un nivel 
alto, es decir, un 1 lógico. Como resultado* en las 
salidas se produce un código de tres bits de la for¬ 
ma Q 2 Q 1 Q 0 que identifícala línea activada. La línea 
Q2 corresponde al bü ínás significativo (MSB) y la 
linea Qo al menos significativo (LSB), „ 

'ié** í^¿ JRv i -• * ¿u ■ T ■ >. i;v,: it-#;.-^ tA 

A ■! T Por . ejemplo, Sl £C c^rra d pulsador Só* la entra¬ 
da Ifi recibe un I y se activa. En las salidas.se pro- * 


Codifica Jar dafla 3 tfnoas 
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duce Ja combinación de estados, Q2=l, Qi=l y 
QO=0, Este código (110) identifica de manera única 
la Enea K. Si se activa otra Enea* el circuito pro¬ 
ducirá un código de salida diferente. 

El circuito de la figura 182 se denomina también 
codificador de octal a binario o codificador de 8 a 3 
lineas. En aplicaciones numéricas* a cada línea de 
salida se Je asigna un valor o peso* Específicamen¬ 
te, la linea Qo tiene un peso de 20=1, h línea Ol un 
peso de 22 y la línea t>2 un peso de 2 2 =4. 

La cifra representada por un código numérico en 
particular se obtiene multiplicando cada bit por su 
peso y sumando los resultados parciales obtenidos. 
Por ejemplo, para encontrar d número ti(l 2 3 ) 
asociado al código Q 2 Q 1 Q 0 -IOI procedemos así:" 

n = Q2x4 + Qix2 + QOxl 
n - 1x4 + 0x2 + 1x1 
n =4 +0 +1 
n = 5 

Por lanío, el código 101 representa el número 5 
y es el que debe generar el circuito de la figura 182 
cuando se active la linea iDel mismo modo se pro¬ 
cede para descifrar códigos numéricos con mayor 
numero de bits. Ef peso de cada bit se duplica a 
medida que avanzamos de derecha a izquierda. 

‘f. 1 » t- I <■ I ' -Tt - 

En Ja figura 183 se muestra el circuito lógico 
^ codificador básico de la figura 
182. Para que este Sistema opere tal como s? ha 

W ^ Ulcre: ^ solamente una de [as ocho 
■ Ime^de entrada sea alfa (1) e n un momento dado, 

O más entradas activas en X al mismo 
üempo, el código de salida será ambiguo. Veamos, 
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Por ejemplo, si la línea 15 es alta mientras' todas 
las dcrúás son bajas, las salidas QO y Q2 de las 
compuertas C y A serán ambas de nivel alto (I) y la 
salida QI de la compuerta B sera de nivel bajo (0). 
El código generado en este caso será Q2 QiQo^ 10Í, 
que es efectivamente el que identifica la línea 15. - ' 

Si se aplica al mismo tiempo un 1 a las líneas 13 
e 15, las salidas de las compuertas C, B y A serán, 
en su orden, Q2=l, Q l =1 y Qo=l, Este código de 
saüda (111) identifica, en realidad, la Enea I?,, la 
cual, evidentemente, no ha sido activada. Para 
evitar este tipo de ambigüedades se han creado los 
1E amado s codificadores de prioridad. 

Codificadores de prioridad 

El codificador de prioridad es una versión me¬ 
jorada del codificador básico descrito anterior¬ 
mente. Un codificador de prioridad se diseña para 
asegurar que cuando se activen dos o más líneas de 
entrada, el código de salida corresponda al de. la 
entrada de más alto rango. 

. v 

Para ti caso del ejemplo anterior (cuando se ac¬ 
tivan simultáneamente-15 e 13 y se genera el código 
de l?) t esto significa que debe dársele prioridad a la 
línea 15 sobre ia 13, de modo que cuando ambas 
sean activas, el código de salida sea e] correspon¬ 
diente a 15 (101) y no el de 13 o de otra entrada. 

En la figura 184 se muestra el circuito de un co¬ 
dificador de prioridad de 8 a 3 líneas diseñado de 
acuerdo a la lógica anterior. La salida de más alta 
prioridad es 17 y la de más baja prioridad es l0« Por 
ejemplo, si se activan al mismo tiempo 12. 14 e 15, el 
código de salida será el de 15 (101) porque esta 
línea tiene prioridad sobre Í2 e 14. 

En general, un codificador de prioridad genera 
un código de salida que representa siempre la 
encada de mayor orden. Por tamo, cuando dos o 
más entradas están simultáneamente activadas, se 
codifica la entrada de mayor prioridad y se ignoran 
112 



las otras. Todos los codificadores disponibles como 
circuitos integrados MSI son de este tipo. 


En la siguiente sección analizaremos uno de los 
codificadores de prioridad más representativos: el 
circuito integrado CMOS 4532. Este dispositivo, 
además de las líneas de entrada y de salida, posee 
varias lincas de control adicionales que lo hacen 
extremadamente versátil. La versión TTL del 4532 
es el codificador de prioridad de 8 a 3 Eneas 7414$. 

El circuito integrado 4532 

El circuito integrado CMOS 4532 es un codifi¬ 
cador de prioridad de 8 a 3 líneas. En la figura 185 
se muestra su distribución de pines, su símbolo lógi¬ 
co y su tabla funcional. El 4532 opera a partir de 
una tensión de alimentación de + 3V a +18V aplica¬ 
da entre los pines !ó (VDD) y 8 (GND). 

La entrada El (pin 5) es una línea de habilita¬ 
ción, activa en alto. Cuando El=l, el 4532 opera co¬ 
mo un codificador de prioridad. Cuando HI —Ó T el 
codificador se inhibe y todas sus salidas se hacen 
bajas, sin importar el estado de las entradas. 

Las líneas de entrada van desde DO hasta D? y 
son todas activas en a tío, correspondiendo la más 
baja prioridad a Do (pin 10) y la más alta a D? (pin 
4). Las líneas de saiida son Q-* Ql y QO (pines ¿, 7 
y 9). Cuando se activa una entrada, en las salidas se 
produce un código único de 3 bits que la identifica. 

Las salidas G$ (pin 14) y EO (pin 15) son lincas 
auxiliares que se utilizan para comunicar el 4532 
con dispositivos externos. GS (selector de grupo) 
es de nivel silto cuando una línea de entrada cualquie¬ 
ra está activa (en 1), EO es de nivel alto cuando el 
chip está habilitado pero todas las entradas están 
inactivas (en 0). 
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Circuito integrado 4532 

Distribuctóndeplnqs Representación lógica 
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Operación de un codificador de 
prioridad 

Objetivos 

* Verificar ex perimen talmente la operación de un 
codificador de prioridad de 8 a 3 líneas. 

* Familiarizarse corrduso de circuitos integrados 
combinatorios MSI. 

* Aprenderá utilizar el módulo ED-L 
Materiales y herramientas necesarios 



circuito integrado 4532ES (codificador de 
prioridad CMOS de 8 a 3 líneas). 

Módulo ED-1 (4 monitores lógicos). 

Fuente de 9V, 300 mA {kit CEKIT KlG) o una 
batería alcalina de 9V con conector. 

1 protúboard. 

puentes de alambre telefónico #22 ó #24 
Procedimiento 

Paso 1. E n figura E2Qss muestra el circuito que 
vamos a utilizar en este experimento para com¬ 
probar la operación del codificador de prioridad 
4532. Arme este circuito sobre su protoboard. An¬ 
tes de conectar la fuente de alimentación, asegúrese 
de que todas las conexiones estén correctas. 
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Inserte cuidadosamente el módulo’ED-1 'como 
se indica. Conecte las líneas de alimentación +V y 
GND a los termínales positivo y negativo de la fuen¬ 
te, respectivamente. A través de puentes de alam¬ 
bre, conecte la entrada #1 al pin 6 del 4532, la entra¬ 
da ¿2 al pin 7, la entrada #3 al pin 9 y la entrada #4 
al pin 14. 

Observe que las líneas de entrada (D(yD7) y la lí¬ 
nea de habilitación (El) están conectadas a tierra; es 
decir, cada una tiene aplicado un 0 lógico. Los mo¬ 
nitores lógicos #1, #2, y ¥>3 del módulo ED-1 
visualizan, en su orden, el estado de las salidas Q2, 
Qt y Qo y el monitor #4 el estado de GS y EO. 

Para evitar confusiones, rotule los alambres y 
monitores que identifican jas diferentes líneas de 
interés del circuito con su nombre correspondiente 
(El, Di), Q2, GS, etc.), corno se sugiere en la 
figura El9. Puede emplear trozos de cinta adhesiva 
alrededor de cada alambre para este propósito. 

Acostúmbrese a utilizar puentes cortos y distin¬ 
ga cada grupo de líneas por colores. Por ejemplo, 
utilice alambre azul para las líneas de entrada (DO 
D?) y alambre verde para la de habilitación (El). Re¬ 
serve los alambres de color rojo para las conexiones 
al positivo de la fuente y los de color negro para Jas 
conexiones al negativo. 

Paso 2. Encienda la fuente de alimentación. Obser¬ 
ve lo que sucede en las salidas Q2, Ql y QO y GS. 
Notará que todas están en bajo. Desconecte el mo¬ 
nitor lógico #4 de la salida GS (pin 14 del 4532) y 
conéctelo'a la salida Eü (pin 15), Esta línea debe 
estar también en bajo. Desconecte el monitor #4 de 
la salida Eo y conéctelo otra vez a la salida GS. - 

Paso 3. Desconecte una línea de entrada cualquiera, 
por ejemplo D5, de tierra y conéctela a +9V„ Obser¬ 
ve lo que sucede en todas las líneas de salida , inclu¬ 
yendo Ed. Notará que las salidas Q2, Ql, Qo, GS y 
EO siguen permaneciendo en bajo. Desconecte la 
línea Di del positivo y conéctela otra vez a tierra. 

Repita este mismo paso con cada una de las siete 
líneas de entrada restantes (DO, Di, etc.). Observará 
que la situación no cambia. La razón es muy sen¬ 
cilla: el codificador esta inhibido (no opera) porque 
tiene aplicado un nivel bajo en la línea de habilita¬ 
ción El (ptn 5). 

Paso 4. Desconecte la línea El de tierra y conéctela 
al positivo de la fuente. Con las entradas D0-D7 en 
bajo, observe lo que sucede en todas las salidas. 
Notará que Q2, Ql, Qo y GS permanecen en bajo, 
mientras EO se hace alta, indicando que el codifi¬ 
cador está habilitado pero ninguna de las líneas de 
entrada está activa, 
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Paso 5, Desconecte una línea de entrada cualquiera, 
por ejemplo D5, de tierra y conéctela a +9V, Ob¬ 
serve lo que sucede en las salidas. Notara que GS, 
Q2 y QO se hacen altas mientras EO y Ql se hacen 
bajas. Veamos cómo se interpreta esta información. 

/ 

El alto ó I en la línea GS, lo mismo que el bajo 
ó 0 en la línea EO, indican que existe por lo menos 
una línea de entrada activa (en este caso D5). La 
combinación de estados IQi de las lincas de salida 
Q2 (alta), Qt (baja) y Qo (alta), respectivamente, es 
el código que suministra el codificador 4532 para 
identificar la activación de la línea Ds. 

Desconecte la entrada D5 de +9V y conéctela de 
nuevo a tierra. Repita este mismo paso con las de¬ 
más entradas (DO, Di, etc,). Observará que para ca¬ 
da una $e genera un código diferente en las Eneas 
Qü, Ql y QO y que estos códigos están en perfecta 
concordancia con los establecidos en la tabla de ver¬ 
dad de la figura 185. 

Paso ó. Para verificar la característica de prioridad, 
desconecte dos líneas de entrada cualquiera, por 
ejemplo, D3 y D5, de tierra y conéctelas a +5V. Ob¬ 
serve lo que sucede en las líneas de salida Q2, Ql y 
QO. Notará que aparece el código Q2QiQü=10L 
correspondiente a la línea D5. 

En otras palabras, el codificador ignora la activa¬ 
ción de la línea D3 y sólo reconoce la de la línea D5, 
La razón es simple: la línea D5 es de mayor prio¬ 
ridad que la línea Di Repita este mismo paso con 
dos o más líneas de entrada. Notará que siempre se 
codifica la línea de más alto orden. 

Es importante que usted haya comprendido bien 
este experimento, porque ilustra un procedimiento 
general que puede seguirse para analizar cualquier 
circuito combinatorio MSI desde el punto de vista 
de sus entradas y sus salidas. Toda la información 
que usted necesita conocer está consignada en la 
tabla de verdad del dispositivo. 

La anterior es una de las características más im¬ 
portantes de los circuitos integrados que iremos 
encontrando a medida que avancemos en este cur¬ 
so. Todos se pueden tratar como cejas negras , es 
decir, como bloques que cumplen determinadas fun¬ 
dones, sin importar como lo hacen, es decir como 
están configurados internamente* 

* * * 

Codificado^€5 de decimal a ECO 

Dos codificadores de decimal a BCD son codi¬ 
ficadores de prioridad con 10 líneas de entrada y 4 
líneas de salida (figura 186). Cuando se activa una 
de las líneas- de entrada, en las 4 líneas de salida se 
refleja el código BCD correspondiente. Por ejem- 
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plOt o lo linca 12 le corresponde el código BCD 
Q 3 Q 2 Q 1 QC = 0010, a la línea I 9 le corresponde el 
código BCD Q 3 Q 2 Q 1 QQ - 1001 t eíc. El código 
BCD se explica al comiendo de esta lección. 

Existen varios circuitos integrados de mediana 

* escala diseñados específicamente para generar 
RJ'códigos BCD, Uno de los más populares es el chip 

CMOS 40147 que se describe a continuación. La 
■ versiónTTLdel40147-cselCI74147, 

£7 circuito integrado 40147 . C .,.. • 

El circuito integrado 40147 es un codificador de 
prioridad con diez (10) líneas de entrada y cuatro 
h (4) líneas de salida que suministra el código BCD 
correspondiente a la línea de más alto orden. En la 
figura 187 se muestra el diagrama, de pines, el 
símbolo lógico y Ja tabla funcional de este chip. 
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Según la tabla de ‘verdad de la' figura 187 . las 
entradas (DOD9) y - salidas (Qp, QC, QB y Qa) del 
codificador son activas eri bajo 6 0 lógico, Si 
ninguna de las líneas de entrada está activa (todas 
en 1), las salidas permanecen normalmente en ba to. 
La entrada de más alta prioridad es la línea D? y la 
de más baja es '" 

Un ejemplo típico’de aplicación deí circuito inte¬ 
grado 40147 es como codificador de 10 teclas. Ca¬ 
da teda está asociada a tín número entre 0 y 9. Al 
oprimir cualquiera de ellas'en las salidas del circui¬ 
to se obtiene el código BCD correspondiente. Si se 
pulsan más'de dos"teclas al tiempo, se envía el códi¬ 
go de la de mis al to' rango. 
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■ 'A continuación; se presen tan dos aplicaciones 
típicas del codificador de prioridad 4532 estudiado 
jen esta lección. El primerees un.codificador de ló 


.analice cómofunrior 


Circuito Integrado 40147 
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Codificador h exa decimal con prioridad 

En la figura 188 se ilustra la forma de conectar 
dos codificadores 4532 en cascada para obtener un 
codificador de prioridad de ló a 4 líneas. Las líneas 
de entrada están marcadas desde lo hasta IlS.La 
más alta prioridad corresponde a 115 y la más baja a 
10. Las líneas de salida son Qd, QC, QB y Qa, 

La entrada ElN es la línea general de habilitación 
del sistema y e$ activa en alto. Inhibe o permite la 
operación del codificador. La salida'GQlJt es la lí¬ 
nea selectora de grupo y es activa en alto^lndica si 
una o más entradas están activas' (en alto).■ - 



Cuando se aplica un 1 lógico 
iradas, en las salidas Qd a QA apare^-un código de 
4 bits que identifica la b'ncaj&jg^a^l|a^de mayor 
prioridad. Por,ejemplo, si,¿e¿ecrijg/lajmea f U0 t en 
las salidas QD-QcQBQA apare¡^cl código 1010, el 
cual identifica ckcIu 

'. -. CEKIT- CtlrupSeEt^^mEaDiglutl wícl15 

.. vciuip i lin íi iiiiiír'WifflraiÉr'T • 









































































Codificador hexadecimal con 4532 
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Codificador BCD con prioridad 

En la figura 189 se ilustra la forma de conectar 
d circuito integrado 4532 como codificador BCD* 
Cada pulsador representa un número del 0 al 9. 
Cuando se teclea un dígito, en las salidas Qd, Qc, 
Qb y Qa aparece el código BCD correspondiente. 
Si se teclean dos o más dígitos, el código de salida 
resultante es el correspondiente al número mayor. 

Por ejemplo, si se pulsa la tecla #5, el código de 
salida es QdQcQbQa=010í; si se pulsan las tedas 
^1, ^6 y #7, el código de salida es 0111, que corres¬ 
ponde al número 7, y así sucesivamente. 
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El codificador de la figura 189 posee también un 
circuito eliminador de rebote conectado a la salida 
GS (línea selectora de grupo). Cuando se pulsa una 
tecla, la salida GS se hace alta y se genera un códi¬ 
go de salida. Sin embargo, este último no es confia 1 
ble durante el período de rebote de la tecla y puede 
ser mal interpretado por los circuitos ex temos. 

El circuito de antirrebote, constituido por Rll, 
Ri2, R*13 t Ci y el buffer 4050, retarda durante algu¬ 
nos milíscgundos la aparición de la señal GS, con 
el fin de que esta última sea activa sólo después de 
que ha terminado el período de rebote de la tecla. Es¬ 
ta estrategia es muy común en circuitos digitales. 
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Codificador BCD con 4532 
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El código de Larras 

El código de barras (figura A) es un grupo rectan¬ 
gular de lincas paralelas, con números impresos en 
la parte inferior, utilizado para identificar pro¬ 
ductos de todo tipo (ropa, alimentos, revistas, etc.) 
en cualquier parte del mundo. Este código pro¬ 
porciona información acerca del país de origen, el 
fabricante, el peso, etc. del producto. 



El código de barras se denomina también código 
universal de producios o UPC (universal product 
coda). Sin importar su complejidad, un UPC está 
formado por una sucesión de barras delgadas y 
— gruesas (l's y Os) que representan un número de 
^ trece (13) cifras. Este número es algo así como Ja 
^Piéduia de ciudadanía del producto. 

Las tres primeras cifras identifican d país de 
origen y las cuatro siguientes el fabricante. Las cin- 
_ co cifras restantes son propias del producto y es¬ 
pecifican características como referencia, peso, ta¬ 
lla, precio, etc. Con estas cinco cifras, el fabricante 

_ puede distinguir hasta cien mil artículos. La ultima 

cifra se utiliza para efectos de control. 



El computador central se programa para procesar 
la información anterior, de acuerdocon las necesida¬ 
des del comerciante o dd fabricante. Por ejemplo, 
puede utilizarse para agilizar la facturación, mante¬ 
ner actualizado los inventarios u obtener datos por¬ 
menorizados sobre la demanda y preferencia de los 
consumidores con relación a ciertos productos. 

El código de barras es tan eficiente que se utiliza 
incluso para identificar equipaje de pasajeros en ae¬ 
ropuertos de mucho tráfico. Si una maleta se ex¬ 
travía en un viaje y apareceen otra parte del mundo, 
al pasar las barras por un lector óptico la aerolínea 
podrá identificar automáticamente a quién le corres¬ 
ponde y en qué ruta se extravió. 

También se ha propuesto su utilización en la mar¬ 
cación de billetes, con el fin de poder seguirles el 
rastro. Esta medida contrarrestaría el llamado la¬ 
vado de dólares . El código de barras se puede tam¬ 
bién emplear para identificar papeles como boletas, 
tiquetes, documentos, etc. y detectar $u autenticidad 


_ E n 1 os s upe mercados y . es tablee i míe n tos comer- 

ciales donde se utiliza d "sistema de identificación 
UPC, el código de bairas dd producto se hace pa¬ 
sar por un cjcdner o lector óptico situado en el 
punto de pago. Los circuitos digitales del escáner in¬ 
terpretan la información recibida y la trasmiten aun 
computador central (figura B). 


El principa! promotor del código de barras a nivel 
mundial es la Asociación Europea de Numeración 
de Artículos (EAN). Este organismo cuenta con 
filiales en varios países, encargadas de asignar local- 
merue el código UPC a fabricantes y comerciantes. 
Un ejemplo es el Instituto Colombiano de Codifica¬ 
ción y Automatización Comercial (IAC), 
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Decodificadores 


* Introducción 

* Qué un decodificador 

* Decodificadores de N a M Uneos y BCD 

* De codificado res de N a M integrados 

* El circuito integrado 74LSI 33 

* El circuito integrado 4028B 

* Experimento i 2. Operación de un de codificador de 
BCD a decimal 

* Disptays de siete segmentos 
•Displays de diodos emisores de luz (LEO) 

* Displays de cristal líquido (LCD) 

* Decodificadores de BCD a siete segmentos 

* Decodificaéores de dispíay integrados 
- El circuito integrado 4543 

* El circuito integrado 4511 

* El circuito integrado 7447 

* Experimento 13. Operación de un de codificador de 
BCD a siete segmentos 

* Circuitos de aplicación 

* Actividad práctica N* 3 

Introducción 

Continuando con nuestro estudio de las fun¬ 
ciones lógicas combinatorias disponibles como cir¬ 
cuitos integrados de mediana escala (MSI), en esta 
lección analizaremos los de codificadores. Un deco¬ 
dificador opera en forma inversa a un codificador* 
convirtíendo códigos binarios en información reco¬ 
nocible (letras, números, símbolos, señales de con¬ 
trol, etc.), 

Enfocaremos nuestra atención en los dos tipos 
más comunes de dccodi fie adores: los lógicos y los 
devlsuafizadores* Los primeros se utilizan paraíden- 
t i fie a r códigos binarios y los segundos para presen¬ 
tar información numérica o alfa numérica en displays 
de siete segmentos, pantallas de cristal liquido y 
otros dispositivos de salida. 
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Qué es un decodificador 


4* 


Un decodificador (figura 190) es un circuito ló¬ 
gico combinatorio que convierte códigos binarios 
en información reconocible (letras, números, sím¬ 
bolos* señales de control, etc.). En otras palabras, 
un decedificador identifica, reconoce o detecta un 
código particular, realizando la función contraria de 
un codificador. 


Función de un decodificador 
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Existen dos tipos de dccodificadorcs: los lógicos 
y los controladores de displays. Los primeros acti¬ 
van solamente una de las líneas de salida en respues¬ 
ta al código de entrada. Los segundos pueden acti¬ 
var más de una línea de salida, suministrando códi¬ 
gos especiales que controlan directamente displays 
de 7 segmentos y otros dispositivos visualizadles. 


Comenzaremos analizando los decodificadores 
lógicos o de N a M líneas. Posteriormente estudiare¬ 
mos los displays de 7 segmentos y los decodifica¬ 
dores utilizados para su manejo, Al final se p 
ponen varios circuitos de aplicación útiles. 
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Describiremos lo$ circuitos integrados más re¬ 
presentativos en cada caso, realizaremos varios ex¬ 
perimentos con ellos y los utilizaremos en aplica¬ 
ciones reales. Conoceremos qué son, cómo operan 
y cómo se utilizan ¡os displays de siete segmemos, 
tanto en su versión LED (con diodos emisores de 
luz) como LCD (displays de cristal líquido). 

<+m 

Los decodificadores son uno de los dispositivos 
digitales más importantes* versátiles c interesantes. 
Se utilizan en todo tipo de aplicaciones digitales, in¬ 
cluyendo sistemas de microprocesador* circuitos de 
control, juegos de video* Traes de trasmisión de da¬ 
tos, memorias, etc. 
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De codi fie adores de N a M líneas y BCD 

Los decodificadores de N a M líneas son circui¬ 
tos lógicos combinatorios con un cierto número de 
líneas de entrada (N) y un cierto número de líneas 
de salida (M) que activan una o más salidas cuando 
en las entradas se aplica un código o una combina¬ 
ción específica de bits. Las salidas pueden ser ac¬ 
tivas en alto o en bajo dependiendo del diseño. 

En Ja figura 391 se ilustra cómo opera ün decodi¬ 
ficador de N a M líneas. Con excepción de los deco¬ 
dificadores de BCD a decimal, el número de líneas 
de salida (M) es igual a 2^* siendo N=l, 2, 3, etc. 



1 

1 

1 

1 



















3¡5^SSÍíji=*rv-.; -'i.-' 


r yhv* l' T J ! ' 


n&TÁ Decodlficador de N a 

' ■ ■ v 1 ■ . . 
üw 'ir ’ rt t' 1 ■ 


M líneas 


> f - J 

" Límaos 
de 

éniíBcU 

'{N - 3) 


j0> 

jj2 

ío 


(M < 2 


Z 

1 ti 


"o 


L. 

O 

P3 


Q 

n 

c 

tJ 




-o 


o 

U 

nJ 



a 



f°) 

¡a 

fO) 


m 

i5I 

m, 

( 0 ) 


oo 

OI 

02 

03 

Q4 

05 

06 

or 


i 




Líneas de 
salida 
(M-8) 

Línea 

activa 

Fig, i9í 


el número de líneas de entrada. Por ejemplo, sí 
N=3» entonces M=2^=2x2x2=8, obteniéndose un 
decodlficador octal o de 3 a 8 líneas. 

En este caso, las líneas de entrada son 12, Ii e 10 
y las líneas de salida son Qo, Ql„„, hasta Q?. Se 
¿upone que tanto las entradas como las salidas son 
^activas en alto, pero éste no es el caso general. Sí se 
aplica, por ejemplo, el código de entrada Olí (12 = 
O, II = I, lo = 1), se activa, en alto, únicamente la 
salida Q] y las demás permanecen en bajo. 


El circuito de la figura 191 se designa también 
como decodificador 1 de S t ya que sólo una de las 8 
salidas es activa en un momento dado. Como es na¬ 
tural, no existen decodificadores de prioridad, por- 
ue es imposible tener aplicados al mismo tiempo 
os códigos diferentes en las entradas. 


3 : 


Un caso particular y muy importante de deco- 
di fie ador de N a M líneas'es el decodlficador de 
BCD a decimal o de 4 a 10 líneas (figura 192). Este 
circuito combinatorio posee 4 líneas de entrada y 10 
líneas de salida. Cuando se aplica en sus entradas 
un código BCD de 4 bits, se activa úricamente la lí¬ 
nea de salida asociada a ese código. 



: Suponiendo que las salidas son activas en alto, 
lo anterior significa que si, por ejemplo, se aplica el 
código DCBA = 1000 (¿8 en sistema BCD; ver 
tabla 9-3, página 110), sólo la línea Q3 se hace alta 
mientras las demás permanecen en bajo. 

Si se aplica un código BCD inválido, por ejem¬ 
plo 1100 (# 12 en BCD), el decodificador debe igno¬ 
rarlo, manteniendo todas sus líneas de salida inac¬ 
tivas, es decir, bajas. 

El decodificador BCD de la figura 192 puede 
co nvertirse fácí lme n te e n u n decodific ador oc tal (3 a 
8 líneas) haciendo baja la entrada D y aplicando el 
código de entrada a las líneas C, B y A. De este 
modo, sólo una de las 8 primeras salidas (Qp-Q?) 
podrá ser activa. Esta situación se ilustra en la figu¬ 
ra 193 con el código de entrada CB A=100 (4), 



Así como ios codificadores, los decodificado¬ 
res, por ser circuitos combinatorios, se pueden rea¬ 
lizar en la práctica inte reo necia ndo compuertas de 
pequeña escala (SSI). En la figura 194 se muestra 
como ejemplo un decodificador de 3 a 8 líneas con 
salidas activas en bajo, obtenido con inversores y 
compuertas NAND. 

La situación ilustrada (prueba de escritorio) co¬ 
rresponde a la aplicación del código de entrada 
CBA=I í 0. En este caso, la única salida activa o ba¬ 
ja esljó mientras las otras permanecen inactivas, es 
decir, en alto. La razón es sencilla: todas las com¬ 
puertas NAND están recibiendo por lo menos un 0 
en sus entradas, a excepción de la #ó. 

i - t ‘ ;T. 

Existen varios chips de mediana escala (MSI) 
disponibles- como decodificadones de N a M líneas, 
A continuación se describen algunos de los más re¬ 
presentativos, Como veremos en la lección 12, los 
dtcodificadores MSI, por su misma naturaleza, pue- 
. den:'operar también como demultipíexores o distri- 

v buidotes de datos. 
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Los siguientes son algunos ejemplos de decodif!- 
cadores de N a M lineas MSÍ, tanto CMOS (series 
40, 45 y 74C) como TTL (series 74 y-?4LS), Los 
TTL operan con una tensión de alimentación de 
+5V. Los CMOS trabajan con cualquier voltaje 
entre +3V y +18V, C, 

4Ü2SB ? 7442, 74C42, 74LS42. Decodi fie adores de 
4 a 10 líneas o BCD. 

4555B, 455ÓB, 74LSI39, 74155, 74LS155. 

Decodificadores dobles de 2 a 4 líneas. El término 
doble especifica que cada chip incorpora dos decor 
dificadores de este tipo en una misma cápsula, 

74156, 74LS156. De codi fie adores dobles de 2 a 4 
líneas con salidas de colector abierto. Este tipo de 
dispositivos, al igual que las compuertas de colector 
abierto, necesita de resistencias ex temas de puti-up 
en las salidas para desarrollar su lógica normal. / ■ . 

Las características generales de los dispositivos 
con salidas de colector abierto se explicaron en la 
lección 6. Los decodificadores con esta opción su¬ 
ministran mayores corrientes de sai ida que losdeco- 
dificadores TTL convencionales y pueden manejar 
voltajes superiores al de alimentación. Para más de¬ 
talles, ver páginas 5S a 60, 

74154, 74C1S4. Decedificadores de 4 a 16 líneas. 

74LS13S, 74S138: Decodi Picadores de 3 a 8 líneas. 
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4514B, 451SB: Decodificadores de 4 a 16 líneas 
con salidas latck. Este dpode decodi Picadores, ade¬ 
más de su función básica, están dotados de me¬ 
moria, es decir, retienen activa la dirima línea de sa-, 
lida decodificada incluso después de suspender el 
código que originó su activación. ; 

En la figura 195 se 'muestra la distribución 
funcional de pines de algunos de estos chips. En las 
secciones siguientes describiremos e'n detalle los cir¬ 
cuitos inte arados 74LS138 (decodiPicador de 3 a 8 
líneas TTL) y 4028B (decodificador BCD CMOS), 


i 

T 

T 



I 
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El circuito integrado 74LS138 

El circuito integrado TTL ?4LSl38es un decodí- 
ficador de 3 a 8 líneas con salidas activas en bajo. 
Además de sus líneas básicas de entrada y salida, el 
74LS138 posee 3 líneas de habilitación adicionales, 
las cuales permiten conectar varios 74LS138 en 
cascada y expandir d rango de de codi fie ación a 16 
ó más líneas. 

En la figura 196 se muestra la distribución de pi¬ 
nes, el símbolo lógico y la tabla funcional del' 
74LS138. El chip opera con un voltaje de alimen¬ 
tación nominal de+5V, aplicados entre los pines 16 
(Vcc) y 8 (GND), 
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A Circuito integrado 74LS13S ■.*- % 
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Us entradas El (pin 4) # El (pin 5) y E 3 (pin 6 ) 
son lineas de habilitación. Ti y E 2 son activas en 
bajo, como lo sugieren e! símbolo lógico y las ba¬ 
rras sobre sus letras nemotécnicas. La línea El es ac¬ 
tiva en _alto, Cuando estas tres líneas son activas 
(£1=0, E 2 =Q y £3=1) , d 74LS138 está habilitado y A 
desarrolla su función lógica como decodificador. 

Cuando una cualquiera de las lineas El, E2 ó E3 
está desactivada (por ejemplo E3-0), el chip se 
inhibe, ignora los códigos de entrada y todas sus 
salidas permanecen desactivadas, es decir altas. 



son activas en bajo. Por ejemplo^si se aplica el có^ 
digo de entrada 011, la línea Q3 se hace baja (0) 
mientras las otras permanecen inactivas, en 1 . 

El circuito integrado 4028B 

El circuito integrado 4028 B es un decodificador 
de BCL> a decimal con salidas activas en alío que 
responde a códigos binarios de entrada de 4 bits des¬ 
de 0000 (0) hasta 1001 (9). Para códigos superio¬ 
res, las salidas Q0 a Q7 son siempre bajas. En la 
figura 197 se muestran la distribución de pines, el 
símbolo lógico y la tabla de verdad de este chip . 


Circuito Integrado 4Q28B 

Distribución tío pines Representación lógica 
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Las líneas de entrada son D 2 (pin 3), Di (pin 2) 
y DO Cp>n 1 ), De acuerdo con la tabla de verdad y el 
símbolo lógico de la figura ,196, estas entradas son 
activas en alto. Por ejemplo, si se aplica el código de 
entrada 011 (D2=0, Dl=d, D0=1), se activa la línea 
de salida Ql, porque 011 es el código del numero 3 
en el sistema octaJ (ver tabla 9 - 1 , página 109)." *■ 


J'IVV' '*T- 


A El 4028B puede también utilizarse como decodi- 
.-:,bcaaorde3 a 8 líneas (octal), conectando permanen- 
temer)te la entrada D (pin II) a nivel tajo (0) v 
. aplicando d código de entrada a las líneas C (pin 
■ 12), B (pm 13) y A (pin 10). En esta circuns- 
tancia, las salidas Qg (pin 9) y Q9 (pin 5) siémpre 
i permanecerán desactivadas, en 0 . 
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EXPERIMENTO 12 


Operación de un decodificador de 
BCD a decimal 


Objetivos 

* Verificar experimental mente la operación de un 
decodificador de 4 a 10 lineas o BCD. 

* Familiarizarse con el manejo dd código BCD, 

Materiales y herramientas necesarios 

1 circuito integrado 4028B (decodi Picador de BCD 
a decimal). 1C1. 

1 circuito integrado 4069B (ó inversores). IC2, 

1 módulo ED-1 (4 monitores lógicos), D1-D4. 

6 diodos emisores de luz (LED). D5-P10, 

1 resistencia de 1 KfL RL 
1 fuente de 9V* 300 mA (kit CEKIT K10) o una 
batería de 9V con concctor. BL 
1 protoboard. 

Puentes de alambre telefónico #22 ó # 24 + 
Procedimiento 

Paso 1, En la figura E21 se muestra el circuito de 
prueba de un decodificador 4028* Realice este mon¬ 
taje sobre su protoboard como se indica. Revise 
bien todas las conexiones. Manipule con cuidado los 
circuitos integrados. Identifique con rótulos (C, Q6, 
etc.) las diferentes líneas para mayor comodidad. 
Utilice alambres de colores y puentes cortos. 


S í'i T 


V* 9 



¡. Las líneas D, C, B y'A están conectadas'irnríal- 
mente a tierra y por tanto cada una recibe'un.bajo ó 
0. Para aplicar un alto (1) en una entrada, conéctela 
al positivo de la fuente (+9V) t ^ . , 


El estado de las salidas Q0 a Q3 se visualiza me¬ 
diante los LED Di a D4 del módulo ED-1 y el de las 
salidas Q4 a Q9 mediantes LED Ds a Dio. Un 
LED prendido indica la presencia de un I lógico y 
un LED apagado la de un 0. 


j 

T 


Paso 2, Encienda la fuente de alimentación. Obser¬ 
ve lo que sucede en las salidas Qo a Q9, Notará que 
Se prende el LED Dl T indicando que la línea Q0 está 
activa, es decir en alto. Los otros LED deben per¬ 
manecer apagados. 


Lo anterior sucede porque, con todas las entra¬ 
das en bajo, el decodificador recibe el código de en¬ 
trada DCBAM3000 y lo reconoce, activando la línea 
Q0, . ... 


T 


Paso 3. Desconecte la entrada A (pin 10 del ¿¡O28) 
de tierra y conéctela a +9V* De este modo estarán 
aplicando el código deentrada DCRA-0001, Nota-^ 
rá que sólo se prende el LED D2, indicando que la 
línea Q1 está activa (alta). 


Paso 4, Conecte las líneas D, C, B y A a tierra o al 
positivo de la fuente, según corresponda, y aplique, 
en su orden, los códigos de entrada 0010, 0011, 
0100, 0101, 0110, 0111, 1000 y 1001. Observe lo 
que sucede en cada caso. 


Notará que con 0010 se prende el LED D3, con 
0011 se prende el LED DA y así sucesivamente, has- 
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ta el código 1001, el cual prende el LED Dg. Para 
familiarizarse con' el código BCD, asocie men¬ 
talmente cada linea de salida activada (QO, Ql, etc.) 
con el dígito decimal (Q, I, etc.) correspondiente. 

Paso 5. Utilizando eí mismo procedimiento 
anterior, aplique, en su orden los códigos'de en¬ 
trada 1010, 1011, 1100, 1101, 1110y lili. 

Notará que» para cualquiera de estos códigos, 
lodos los LED permanecen apagados, indicando 
que ninguna línea de salida está activa. Esto se debe 
a que se están aplicando códigos inválidos en BCD, 
los cuales no son reconocidos por el decodificador. 
Puede suceder también que se prenda D8 ó D9. 

* * * 

Displúys de siete segmentos 

El display de siete segmentos (figura 198) es 
uno de los dispositivos más utilizados en los circui¬ 
tos d igi tales para vi sua 1 izar números y otros carac te¬ 
res. Cada segmento está hecho de un material que 
emite luz o se oscurece cuando circula a través de él 
una corriente de pequeña intensidad. 



T~ ' -■ ■ * . 


Los segmentos se organizan y se designan como 
se muestra en la figura 199. Para visualizar un nú¬ 


mero cualquiera,'por ejempló.5, deben iluminarse 
ciertos segmentos.^ a; f, g» c y d, en este caso) 
■ mientras los otros (íi y e) deben permanecer apa-; 
gados. La única excepción es el número 8, el cual 
exige la iluminación de todos los segmentos. 

Con un display de siete segmentos es posible 
también generar algunas letras y algunos caracteres 
no numéricos (figura 200). Para representarla letra 
"E", por ejemplo, se necesita que todos los segmen¬ 
tos estén iluminados, con excepción de b y e. 



C ^ " v ■ 

r. ""Y: 

Existen varios tipos de displays* Los más popu¬ 
lares son los que utilizan diodos emisores de luz 
(LED) y cristales líquidos (LCD), Otros displays co- 
munés_son los incandescentes y los fluorescentes 
(figura 201), En esta lección enfocaremos nuestra 
atención en los dos primeros. Antes de los dis- 
play$> era muy común el uso de tubos Nixie. 
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Otros tipos de displays 


Inca n desceñí® 



Los displays con LED (figura 202) vienen en 
una gran variedad de estilos y [amaños. Cada seg¬ 
mento es un LED que emite una luz roja o de otro 
color (verde, amarilla, naranja, etc.) cuando pasa a 
través de el una cómeme de pequeña intensidad (de 
10 mA a 40 mA). Los segmentos son generalmente 
de a rse ni uro de galio (GaAs), un material semicon¬ 
ductor. 



j Los displays con LED pueden ser de ánodo c#- 
mún o de cátodo común t En el primer caso (figura 
202B), todos los ánodos están conectados interna¬ 
mente a un punto común y todos los cátodos están 
libres. En el segurado (figura 202C), están conec¬ 
tados entre sí los cátodos mientras los ánodos que¬ 
dan libres. El ánodo común se conecta a + V y el cá¬ 
todo común a tierra, - 

, * V 

En la figura 203 se indica la forma de probar un 
disphy de ánodo común típico.' Los interruptores 
Si a S7 conectan individualmente a tierra cada cá¬ 
todo a través de las resistencias Ri hasta Rl f Ob¬ 
serve que d ánodo- común está conectado directa¬ 
mente al positivo de la fuente.;;. 
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Con todos los interruptores abiertos, ninguno de 
los segmentos $e ilumina y el display permanece en — 
blanco. Al cerrar cualquier interruptor, circula una 
corriente a través del segmento correspondiente y. 

éste se ilumina. El interruptor S8 maneja el puntos. _ 

decimal (DP), una característica adicional presente™ 
en la mayoría de displays modernos. 

Combinando el estado de los interruptores se 
pueden crear diferentes números y letras. Por 

ejemplo, al cerrar los interruptores Si, S2 y S3, Los _ 

segmentos a ( b y C se prenden, visualizándose e! 
número 7. Si se cierran iodos los interruptores, 
excepto Si y S4, los segmentos b, c, e, f y g se 
iluminan y se visualiza la letra H. 


La figura 204 ilustra la forma de probar un 
display de cátodo común. En este caso, el terminal 
común se conecta directamente a tierra, mientras los 
interruptores Si a S? conectan cada segmento a +V 
a través de las resistencias limitadoras Rl a R7. 
Para visualizar el número 0, por ejemplo, deben 
cerrarse todos los interruptores, excepto S7 r 
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. LED ofrecen las ventajas de ser 

visibles en la oscuridad y muy flexibles en cuanto a 
su uso. Sin embargo, tienden a Consumir mucha co- 
mente (de 10 mA a 40 m A por segmento) y su lec¬ 
tura no es nítida en presencia de luz ambiente inten¬ 
sa. Los displays de cristal líquido (LCD) que vere¬ 
mos e n se gu ¡d a soluciona n es tos i neón ve n ie n tes. 

Displays de cristal líquido (LCD) 

Los displays de cristal líquido (LCD) de siete 
segmentos (figura 205) operan bajo un principio 
diferente a! de los displays LED. Cada segmento es¬ 
ta hecho de un fluido viscoso que normal mente es 
trasparente, pero se opaca (aparece oscuro) cuando 
se energiza mediante un pequeño voltaje de corrien¬ 
te alterna de baja frecuencia. 


Display de cristal líquido (LCD) 


Cómo opera un LCD 

Segmentos meiolizados 
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El voltaje alterno de excitación es generalmente 
una onda cuadrada de 3V a 15V de amplitud y de 
25 Hz a 60 Hz de frecuencia. Se aplica entre eí pin 
de acceso al segmento fa t b, c, etc,) y un.pin espe¬ 
cial llamado backplane (léase bacptein), que sustitu¬ 
ye el terminal común (ánodo o cátodo) de ,los dis¬ 
plays LED convencionales; •/.*' í 

En la figura 206 se ilustra la estructura intema y 
el principio de funcionamiento de un display de 
cristal líquido. En contraste con los displays LED, 
los LCD no generan luz sino qu¿./simplemente 
Controlan la luz incidente. La clave de su operación 
es un fluido especial llamado cristal JJquido coloca¬ 
do en sandwich entre dos láminas ¿rasparentesf- 

.“f h •- ttí j/ -'iy ■' 

Sobre la lamina superior se forman los segmen¬ 
tos del display, los cuales se metalizan para peirnirir 
que puedan ser controlados ,externarnerjte, ; '¡La Já- 
mina inferior o backplane acida como una superficie 
reflectora de luz y también' está metalizada. 

- ' 1 " r v ’**■■ '■.* '* ' r ‘ ■ 
v En condiciones normales; las moléculas de cris¬ 
ta! líquido están alineadas o polarizados.- Cuando' 


incide la luz en el sistema, esta pasa a través de las 
moléculas del fluido, se refleja en d backplane y 
retoma a la superficie sin sufrir cambio alguno. Cro¬ 
mo resultado, el segmento permanece brillante y 
aparece invisible al ojo humano. 

Cuando se aplica un voltaje alterno entre el seg¬ 
mento y el backplane, las moléculas se dispersan y 
.absorben la luz incidente, es decir, no la dejan pasar 
y P° r tanto d backplane no la refleja. Como resul¬ 
tado, el segmento aparece oscuro. El mismo prin¬ 
cipióse aplica para hacer visible cualquier otro seg- 
me n to y visu alizar a sí n úm e ros, 1 e tras, e te, ■- 

i ■ 

p En la figura 207 se muestra la forma de probar 
nn display de cristal líquido. El backplane recibe di¬ 
recta mente un tren de pulsos de baja frecuencia de 
■G0 Hz procedente de un oscilador. Los interrup¬ 
tores ^ 1 a ^ 7 COna- dan, a través de las compuertas 
‘XQR, h fase de la señal aplicada a cada segmento. 

k r J ‘?i ara ^ ue Un 5e S ment c f se oscurezca y sea visi¬ 
ble, la señal aplicada al mismo debe estar desfasada 
con ^respecto a la del backplane , Es decir, si esta ul¬ 
tima es alta (1), la del segmento debe ser baja (0) y 
viceversa. Esto se consigue aplicando un nivel alto 
; a a entrada de la compuerta XOR que controla ese 
segmento en particular (figura 20S). 

Palabras, la señal aplicada al segmento 
debe ser el inverso o complemento de la señal 
apa cada al backplane. Recuerde que una compuerta 
XÜR actúa como un inversor controlado, invjemen¬ 
do la señal aplicada a una de sus entradas cuando la 
CEkfT- Cursi? práctico de eitclrónica digáis. ' 125 
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Prueba de un LCD 



4070 

* : Resistencia do í 0 K a tierra 
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. ..i Fig* £07 
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otra entrada está en alto y trasfiriéñdola sin inver¬ 
sión cuando está en bajo. ■. . \ 


Excitación de un segmento LCD 
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Para visualizar el número 3, por ejemplo, deben 
cerrarse todos los interruptores, excepto S5 y Só, 
De este modo, las compuertas A, B, C, D y G reci¬ 
ben un alto en una de sus entradas y aplican una se¬ 
ñal invertida o fuera de fase a los segmentos a, b, c, 
d y g del disptay. Los segmentos e y f reciben una 
señal en fase y, por tanto, permanecen brillantes* 

Los LCD se utilizan extensamente en relojes, 
calculadoras, termómetros, instrumentos y otras 
aplicaciones digitales. Su mayor ventaja es el bajo 
consumo de corriente. Además, son más econó- 
tnicos y flexibles que sus contrapartes LED y pue- 
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den ser leídos en presencia de luz brillante. Sin 
embargo, presentan algunos inconvenientes^ J 

En primer lugar, un LCD no puede ser leído en 
la oscuridad. Por está razón, algunos disptay s de es¬ 
te’ tipo incluyen una lámpara incandescete minia¬ 
tura, En segundo lugar, necesitan de una fuente ex¬ 
terna de pulsos para opefár. En tercer lugar, son 
muy sensibles a las bajas temperaturas. Además, 
son muy delicados y tienden a ser lentos. 

Decodificadores de BCD a siete segmentos 

--.i 

En los circuitos de las figuras 203, 204 y 207, 
se utilizan interruptores mecánicos para conectar y 
desconectar los segmentos del disptay y visualizar 
así cualquier número entre 0 y 9, En la práctica, es¬ 
ta función se realiza electrónicamente empleando un 
decodificador de BCD a siete segmentos (figura 
209)* - 


1 

1 



es 


Un decodiñeadores de BCD a siete segmentos 
see 4 líneas de entrada (D, C„ B y A) y siete 
incas de salida (a, b, c, d, e, f y g), El dispositivo 
acepta en sus entradas un código BCD de 4 bits y So 
convierte en un código de 7 ¿itr que al excitar un 
disptay visualiza el dígito decimal correspondiente. 


Las salidas de un decodiñcador de BCD a siete 
segmentos pueden ser activas en alto o en bajo 
dependiendo del tipo de disptay utilizado. En un de¬ 
codificador de anexio común, las salidas son activas 
en bajo y en uno de cátodo común son activas en 
alto. Los decodíficadores para LCD entregan trenes 
de pulsos en fase o fuera de fase. 
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DccodificadorúS de BCD a de te segmentos *• 
integrados '/ T . - 1 

.■» 1 _ ' J '' \ • ■ ~ "í > 

Existen varios de codificadores MSI de BCD a 7 
segmentos diseñados específicamente para manejar 
displays de ánodo común* de cátodo común y/o de 
cristal Líquido. Los siguientes son algunos ejemplos: 

4055* 4056, 4543: Decodificadores para displays de 
cristal líquido. 

4511, 7448, 74LS4S, 74C4S, 8368: Decodificado- 
res para displays de cátodo común. 

7447, 74LS47, 74LS247* 8374; Decodificadores pa¬ 
ra displays de ánodo común. 

Además de su función básica (convenir códigos 
BCD en códigos de siete segmentos)* la mayoría de 
estos dispositivos pueden realizar funciones especia¬ 
les de vísualización tales como: ■ ■ 

a) Manejar, indistintamente, displays de ánodo 
común, de cátodo común y de cristal líquido. Ejem¬ 
plos: 4055, 4056, 4543 y 74C41 Los decodifi- 
cadores de displays de cátodo común pueden adap¬ 
tarse a displays de ánodo común o viceversa* mane¬ 
jando los segmentos a través de transistores. Los de¬ 
codificadores TTL n o son adecuados para LCD. . 

■ ■ [ y- ¿ s J *■' * . 

b) Re ten cr e 1 ú lt imo cód í go de síe te seg mentó s ac¬ 
tivado, incluso después de suspender o cambiar el 
código BCD de entrada que lo originó. Esta carac¬ 
terística de memoria es propia de los decodi Picadores 
tipo latch como el 4056* el 4511 y el 4543. 

c) Generar códigos de siete segmentos y caracte¬ 
res especiales cuando se aplican códigos BCD de en¬ 
trada inválidos (1Q10/I011, etc.). Ejemplos: 4055* 
4056, 7447, 7448* S36S y 8374. .... 

d) Probar individualmente cada segmento dd dis- 
píay, controlar su brillo o borrar la información vi¬ 
sual ¡sada, es decir, dejar el display en blanco 
Ejemplos: 4511, 4543, 7447 y 7448* 

En las siguientes secciones analizaremos en de¬ 
talle los circuitos integrados 4543, 45 31 y 7447, En 
el experimento 13 comprobaremos en la práctica 
cómo trabaja y se utiliza un decodificador de BCD a 
siete segmentos representativo. AI final de esta lec¬ 
ción se describen algunos circuitos de aplicación. 

11 circuito integrado 4^43 


_ _E1 4543 (figura 210) es un decodificador de 
‘BCD a 7 segmentos tipo latch, diseñado originalmen¬ 
te para manejar displays LCD. El código de entrada 
aplica# las líneas DCBA (ptnes 2 al 5) y el de sa- 
Jida se obtiene en las líneas abedefg (pitres 9 al 15). 
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La tensión de alimentación se aplica entre los pi- 
nes 16 (VDD) y S (GND). La función latch la pro¬ 
porciona ía línea LE (pin I), Cuando LE=1, se habi¬ 
lita la decodificación y cuando LE=0, se inhibe, que¬ 
dando almacenado el último código BCD seleccio¬ 
nado. El 4543 puede manejar también dispíays de 
ánodo común y de cátodo común. 

Para displays de ánodo común, la línea PH (pin 
6) debe ser de nivel alto (1) y para displays de cá¬ 
todo común debe ser de nivel bajo (Ó). Pare dis¬ 
plays LCD, debe aplicarse en esta entrada un tren 
de pulsos de baja frecuencia (30 Hz a 200 Hz). 

La Enea de borrado BL (blanking, pin 7), inhibe 
3a visualización cuando recibe un nivel alio. En es¬ 
tas circunstancias no se ilumina segmento alguno, 
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Él circuito integrado 4511 

El 4511 es un decodtficador pira dísplays de cá¬ 
todo común (figura 211), Las entradas del código 
BCD son las líneas DCBA (pines 6, 2, 1 y 7). Las 
salidas de siete segmentos, activas en alto, son las 
líneas abedefg (pines 9 al 15), La tensión de alimen¬ 
tación (3V a 15V) se aplica entre los pines 16 
(VDD)y'S (GND). 
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Fig. 211 | 


H145 1 1 es del tipo latch. Esta función de memo¬ 
ria la provee la entrada LE (pin 5). Cuando LE-0, 
se habilita la decodificación y en las salidas aparece 
el código de 7 segmentos correspondiente al código 
BCD de entrada. Cuando LE— 1, la decodificación 
se inhibe, d chip ignora las entradas BCD y en las 
salidas permanece el último código seleccionado. 
123 


La entrada LT (iamp test, pin 3) se utiliza para 
probar los segmentos del display. Cuando' LT=D, 
las salidas se hacen altas y se iluminan todos los 
segmentos, visualizándose el número 8. Si un seg¬ 
mento no prende, lo más probable es que esté defec¬ 
tuoso. Normalmente, LT debe ser 1, 

■r' 

La entrada BL (blanJang. pin 4) provee la fun¬ 
ción de borrado. Cuando BL=0 y LT=l t ningún 
segmento se iluminay el display permanece en blan¬ 
co. Normalmente, BL debe ser X + Esta línea se udli- 
liza también para controlar el display por pulsos. Es¬ 
te método elimina la necesidad de resistencias limita¬ 
doras de corriente en serie con cada segmento. 

Para códigos BCD inválidos, el 451 í no provee 
decodificación y el display permanece en blanco. 
Otros decodifícadores, como el 7447 que veremos a 
continuación, muestran caracteres especiales. El 
4511 es funcionalmeme equivalente al decodifica- 
dor TTL 7448, excepto que este último no posee 3a 
característica de almacenar códigos. 

El circuito integrado 7447 

El 7447 (figura 212) es un decodificador para 
displays de ánodo común con salida$_rfe colector 
abierto activas en bajo. Las líneas LT y BL cumplen 
las mismas funciones que en el 4511. Para códigos 
BCD inválidos se visualizan caracteres especiales. 


La linea RBI (pin 5) se utiliza para omitir la pre¬ 
sentación del número cero (0). Cuando RBf-0 y el 
Código de entrada es 0000, el display se borra. 


Circuito integrado 7447 


Distribución efe pines Representación lógica 
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Operación de un decpdijfícador de 
BCD a siete segmentos 


Objetivos 

* Verificar expe rimen tal me me la operación de un 
decodifjcador de BCD a siete segmentos con 
memoria, 

* Familiarizarse con la utilización de displays tipo 

LED y con la interpretación numérica del código 
BCD.: ' s 

* Aprender a identificar el terminal común y los 
segmentos de displays desconocidos. 

Materiales y herramientas necesarios 


BCD de entrada a los pines 6, 2, 1 y 7 del 4511, 
respectivamente. Los pínes 13, 12, H t 10, 9 y 15 
excitan, en su orden, los segmentos a, b. c, d, e, f 
y g dd display. Antes de conectar la batería, ase¬ 
gúrese de que todas las conexiones estén correctas. 

Observe que, i nidal mente, las entradas de borra- 
do (BU pin 4) y de prueba de segmentos (LT, pin 
3) están en alto y la entrada habilitadora de latch 
(LE, pin 5) esta en bajo. No olvíde conectar, en su 
orden, las entradas de alimentación YDD (pin 16) y 
Vss (pin 8) dd 4511 a los terminales positivo y 
negativo de la fuente o de la batería. 

Identifique adecuadamente los segmentos del 
display y conéctelos a las respectivas salidas del 
dccodificador a través de las resistencias limitadoras 
de corriente Rl a R7. Identifique el cátodo común y 
conéctelo directamente ai negativo de la fuente. La 
localización de estos pines difiere de un display a 
otro. La distribución indicada es la del LTS315. 


I circuito integrado 451 IB (decodificador 
CMOS de BCD a 7 segmentos). ICl 
1 display de siete segmentos de cátodo común 
LTS315 o similar, DISPI. 

S resistencias de 330 Q, 1/2 W 
I fuente de 9V, 300 mA (kit CEKIT K 10) o una 
batería alcalina de 9V con conector. B L 
l protoboard. 


Procedimiento 

Paso 1. Arme el circuito de la figura E22 en su 
protoboard. Las entradas DCBA aplican d código 


La resistencia RS y el punto decimal del display 
(DP t pin 9) forman un monitor lógico que puede 
utilizarse para chequear d estado de las diferentes 
entradas y salidas del circuito.- El pumo prendido 
indica la presencia de un nivel alto (1) y apagado h 
de un nivel bajo (0). 

Si utiliza otra referencia de display y desconoce 
3 a distribución de pin es, utilíce una batería de 9V y 
una resistencia de IKLO en serie para idendñcar d 
cátodo, como se muestra en la figura E23. Conecte 
el terminal negativo de la batería aunéxtremo de la 
resistencia y el positivo a un pin cualquiera del 
display, por ejemplo d #1. 



&v 

Íts 


0 

a 

c 

b 

6 

c 

A 

d 

4S11S 

t 

SL 

f 

LT 

9 

LE GND 


-J- 



CEKiT' práctico de electrónica digital ■ 129 




























































































t j.r 1»- ■ 


Vfjí''.'. 


Prueba do displays desconocidos 


A) Localizando el 
terminal común 


B) Identificando 
ios segmentos ■ 



CC‘ Cálido común 
' : Pon;;) decimal 


Con el extremo libre de la resistencia loque cada 
uno de los pines restantes hasta que se prenda un 
segmento cualquiera: el pin que produce el encen¬ 
dido es el cátodo. Si tío se prende segmento'algu¬ 
no, el cátodo será el pin conectado al terminal posi¬ 
tivo de la batería. Vcrífíquelo cambiando este ultimo 
de lugar y repitiendo la prueba. 

Una vez localizado el cátodo común, la iden¬ 
tificación de los pines de acceso de cada segmento 
es muy fácil. Desconecte la ba tena * conecte el termi¬ 
nal positivo a un extremo de la resistencia y el nega¬ 
tivo al cátodo. Con el extremo Ubre- de la resisten¬ 
cia, loque cada uno de los pines restantes. 


. : ,, w> , 3 

Paso.4¿Aplique en las líneas DCBA los códigos * 
BCD inválidos desde 1010 hasta lili. Observará 
que" no se'prende segmento alguno, indicando que 
el decodifícador no reconoce estos códigoí., 

’-r (i!/, r - T * . . r 

Paso 5. Para probar la función de memoria, aplique 
un código BCD cualquiera, por'ejemplo, 1100, y 
observe el dígito visualizado'(ó, en este caso). Des¬ 
conecte la línea LE de tierna y conéctela al positivo, 

A continuación, aplique en las entradas un código 
diferente, por ejemplo 1001 (9), 

Notará que el dccodificador ignora este último 
código y mantiene visualizado el dígito previo (6). 
Ensaye con otros códigos. Notará que mientras la 
línea LE esté conectada al positivo (en alto), la 
información original (ó) no desaparece. 


Paso 6. Para probar la función de borrado, conecte 
nuevamente la línea LE a tierra, aplique un código 
de entrada cualquiera válido y observe la lectura del 
dispíay. Desconecte la línea BL (pin 4) del positivo 
y conéctela a tierra. Notará que el dígito previa¬ 
mente visualizado se borra y el dispíay queda en 
blanco, es decir todos los segmentos se apagan. 


O 


Paso 7. Para probar la función de prueba de seg¬ 
mentos, desconecte la línea T7T (pin 3) del positivo 
y conéctela a tierra. Observará que, sin importar el 
estado de las otras entradas, se iluminan todos los 
segmentos y se visualiza el número 8, indicando 
que el dispíay está en buen estado. 


* * #• 


CIRCUITOS DE APLICACION 


En cada ocasión debe prenderse un segmento di¬ 
ferente (a, b, c, etc.) del dispíay, incluyendo el pun¬ 
to' decimal, si lq trae. Este mismo procedí mentó es 
válido para identificar displays de ánodo común, in¬ 
virtiendo la polaridad de la batería con respecto a la 
figura E23. La mayoría de displays tienen un ánodo 
o un cátodo común en cada fila de pines. 


A continuación se presentan dos aplicaciones tí¬ 
picas de los decodificadores estudiados en esta lec¬ 
ción, La primera es un sistema de visualización nu¬ 
mérica y la segunda una unidad de conteo decimal. 
En lecciones posteriores encontraremos frecuente¬ 
mente otros circuitos prácticos donde los decodi¬ 
ficadores interactúan con contadores, registros, etc. 



Paso 2, Conecte la batería. Observará que en el dis- 
play aparece el número 0. Esto se debe a que las en¬ 
tradas DCBA están en bajo y aplican el código BCD 
de entrada 0000, coirrespondiente a este númem. 
Con la punta de prueba del monitor lógico, veri¬ 
fique el estado de las salidas a hasta g. Notará que 
todas, con excepción de la salida g, son altas. 

Paso 3. Conecte cada línea D, C, B y A al positivo 
o negativo de la fuente, según corresponda y 
aplique, en su orden, los códigos BCD de entrada 
desde 0001 hasta 1001, Observará que en el dispíay 
aparecen, en ese mismo orden, los números 1, 2, 
3, etc., dependiendo del código aplicado. Verifique 
con el monitor lógico el estado de las salidas, 
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Sistema de visiialización numérica cotí memoria 

El circuito de la figura 213 presenta en un dispíay 
de siete segmentos el número (0, 1, 2, etc.) aso¬ 
ciado a la tecla pulsada y lo mantiene visualizado 
hasta que se pulse una nueva tecla. Si se accionan 
dos o más tedas al mismo tiempo, sólo se visualiza 
el número de la tecla mayor. 

Cuando se pulsa la tecla número 3, por ejemplo, 
la entrada D3 (pin 13) del codificador 4532 (IC1) re¬ 
cibe un nivel alio y en las salidas Q2, Ql y Qo (pi¬ 
nes 6, 7 9) se refleja el código 031, el cual iden¬ 

tifica la línea activada. Al mismo tiempo, la salida 
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■ ' 

— ¿f \ r", 

EU (pin 15) se hace baja y aplica este nivel bajo .a la 
entrada LE (pin 5) del d¿codificador 4511B (IG2L; ■■ 

. •_ • : * ' 
Con la línea LE baja, el decodificador rerorióced ' 
código BCD 0011 aplicado a sus entradas D t C, B 
y A (pines ó, 2, í y 7) y produce en sus salidas a, 
bi d, e P f y g (pines 9 al 14) d código JillOOUEs- 

>,; Y 

-y;&M 


te código excita los segmentos a, b, c, d y g del dis- 
play y se visualiza el número 3, que es precisa¬ 
mente d número de la tecla pulsada, 

Cuando la tecla número 3 se libera» el código 
0011 desaparece de las salidas del codificador pero 
su salida EQ se hace alta y habilita e! lúich o me- 








































































































































mona del decodiñcador, Como resultado,..este úlú-. 
mo retiene el código BCD previamente aplicado 
(0011) y mantiene visualizado en el display el nú¬ 
mero 3 hasta que se pulse una nueva tecla, 

- _ -r. ? 

Con cada nueva pulsación, el proceso se repite. 
Recuerde que el 4532 es un codificador de prio¬ 
ridad, Por tanto, si se pulsan dos. o más teclas al 
mismo tiempo, por ejemplo la número 3 y la nú¬ 
mero 6, sólo se produce la decodi fie ación y visua- 
lízación de la tecla de más alto orden (la numero ó, 
en este caso). ; .. ^ 

! f 1 

Unidad fotoeléctrica de contea decimal 

■, ?— , **• • * 

El circuito de la figura 214 registra en un display 
de siete segmentos el número de veces que un obje¬ 
to interrumpe un rayo de luz. Consta de un.sensor 
óptico, un latch conformador de pulsos, un; conta¬ 
dor de pulsos, un decodiñcador y un 1 display* Con 
dos unidades similares sé pueden contar hasta 99 
objetos, con tres hasta 999 y asi sucesivamente. 


ACTIVIDAD PRACTICA N= 8 

' 


Construcción dd módulo 2,4 interruptores lógicos. 
Primera parte 

El módulo 2 de nuestro entrenador digital es un 
juego de cuatro (4) ímeiruptores independientes, 
cada uno de los cuales suministra un nivel alto o 
bajo a la entrada de cualquier circuito digital. En la 
figura Al 1 se muestran d diagrama esquemático, el 
circuito impreso a tamaño natural y la guia de loca¬ 
lización de componentes del mismo. 

Todos los interruptores son del tipo $pdt (1 polo, 

2 tiros). Los contactos de los polos están conec¬ 
tados a las salidas Si a S4 y los de los tiros a las 
líneas de alimentación +V y GND, En la posición 
"l’\ cada interruptor (Si, S2 t S3 ó S4) suministra 
un nivel alto de voltaje igual al valor de la fuente de 
alimentación (+V) y en la posición ''0" un nívd bajo 
de 0 V. 


El sistema utiliza como sensor de objetos una fo- 
tocdda o LDR. Normalmente, una LDR (ligkt 
dependen! resistor; resistencia dependiente de Ja 
luz) presenta una resistencia muy alta (por ejemplo, 
10 Míl) en la oscuridad y una resistencia muy baja 
(por ejemplo, 1 K£2) en presencia de luz brillante. 

El transistor Qt actúa como un interruptor activa¬ 
do por luz, En condiciones normales, la fuente'ilu¬ 
mina plenamente la LDR y el transistor no condu¬ 
ce, aplicando un nivel alto a las entradas de las com¬ 
puertas Schmin-trigger IC1A c IClC. La salida de 
esta ultima compuerta envía, como respuesta, un ni¬ 
vel bajo á la entrada (pin 14) del contador IC2. 

Cuando se interpone un objeto entre el rayo de'luz 
y h LDR, el transistor conduce, su salida se hace 
baja y la compuerta ICí C envía un alto a la entrada 
del contador. Este último interpreta la transición de 
bajo a alío como un pulso y lo cuenta, suminis¬ 
trando en sus salidas DCBA el código BCD corres¬ 
pondiente al estado de la cuenta. 

Para el primer pulso, DCBA=0001 y se visualiza 
en el display el número 1; para c! segundo pulso 
DCBA=0010 y $e visualiza el número 2, etc. Cuan¬ 
do la cuenta llega a 9 (1001), el contador la re inicia 
en 0000 (0) y la salida D se hace baja, Conectando 
esta última a la entrada de pulsos de una unidad 
similar se pueden Contar hasta 99 pulsos. 

El pulso producido por el transistor como conse¬ 
cuencia de la interposición de un objeto opaco entre 
la lámpara y la LDR no es limpio sino que presenta 
ruido y es, además, muy lento. El circuito formado 
por las compuertas A, B y C mejora la inmunidad ai 
ruido y la velocidad dé respuesta del sistema. 
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En las siguientes actividades suministraremos las, 
instrucciones de ensamble paso a paso de este mó¬ 
dulo, Una vez armado, lo utilizaremos en todos los 
experimentos y proyectos que lo requieran. Como 
vimos en la lección 8, el uso de interruptores es una 
de las formas más comunes y prácticas de entrar 
información en un sistema digital. 
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* Introducción 

* Qué es un midtiplexúr 

* Multiplexores integrados de mediana escala 

* Multiplexores de 2 canales. El Cl 74LSI5? 

- Experimento 14, Operación de un muhiptex&r 

* Multiplexores de 4 canales. El Cí 74LSI53 

* Multiplexores de S canales , El Cl 4512 

* Multiplexores de 16 canales. El CI 74150 

* Circuitos de aplicación, 

* Actividad práctica Af 5 9, 

Introducción 

Los multiplexores o selectores de datos son circui¬ 
tos combinatorios que seleccionan una de varias 
líneas de entrada posibles y dirigen el dato situado 
en esa línea (un 1 ó un 0) a una Línea única de sali¬ 
da. En este sentido, un multiplexor opera en forma 
análoga a un interruptor de varias posiciones. 

Los multiplexores se emplean en sistemas de tras¬ 
misión de datos, secuenciadores de eventos* gene¬ 
radores de funciones lógicas y otras aplicaciones. 
En esta lección estudiaremos sus aspectos básicos, 
haciendo especial énfasis en la descripción de los 
multiplexores MSI más comunes y Ja forma de utili¬ 
zarlos en proyectos sencillos. 

Qué es un mulliplexor 

Un mulüplexor (MUX) o selector de datos (figura 
215} es un circuito lógico combinatorio con un cier¬ 
to número de líneas de entrada (M), un cierto nú¬ 
mero de líneas de selección (N) y una línea única de 
salida (Y) que dirige o en ruta una información des¬ 
de una de las entradas hasta la salida de acuerdo al 
código presente en sus líneas de selección. 

Por ejemplo, si se aplica el código S 2 S 1 SO—011 a 
las líneas de selección dd MUX de la figura 215A, 
en la salida Y aparecerá la información presente en 
la entrada Dj; si aplicamos el código 110 se refleja¬ 
rá e! dato de la línea Dó y así sucesivamente. La in¬ 
formación de entrada puede ser un 1, un 0, un tren 
de pulsos o una señal digital cualquiera, 

J¡ .y r ' B T p j" 1 

r* 

' Las líneas de entrada de un muítipléxor Se denomi¬ 
nan comúnmente canales. Existen multiplexores de 
2, 4,8, 16 y más canales. En general, con N líneas 
de selección es posible manejar o di recetóme hasta 
M=2^' canales. Por ejemplo, si N=4, entonces 
M=2 4 =2x2x2x2=lÓ canales. 



La operación de un mulüplexor es similar a la de 
un interruptor de varias posiciones. Este concepto 
se ilustra en la figura 216 con el equivalente electro¬ 
mecánico de un MUX de 4 canales. Dependiendo 
de la posición del eje, el terminal de salida se conec¬ 
ta con cualquiera de los terminales de entrada y tras- 
fie re la información presente en ese punto. 

Un muítipléxor, como cualquier otro circuito di¬ 
gital, se puede implementar utilizando compuertas 
de pequeña escala (S SI). En la figura 217* por ejem¬ 
plo; se muestra la tabla de verdad, la ecuación de 
diseño y el circuito lógico de un MUX SSl de 2 ca¬ 
nales realizado con compuertas AND, OR y NOT 

A medida que aumenta el número de entradas o se 
introducen características adicionales (líneas de ha- 
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hacia una ¿aüdí seleccionada digitalmeme) prc een 
" otm fundones auxiliares, entre ellas; 

a) Permitir o inhibir digi talmente la se sección fie 
datos. Esta característica es propia ce muí tiplead es 
con línea de habilitación como e' 1 S ? ~~ t . En el - ’ 
tado de inhibición, todas las salidas son altas o bit 
jas, dependiendo del diseño, y'el estadi 

tradas es intrascendente. 

b) Mantener en la salida la ültinn ■ tr, ja ??!■ c- 
cionada, incluso después de cambiar I codi pode c- 
Iección original. Esta característica lemei i 
propia de los multiplexores tipo Iffich (con alma¬ 
cenamiento) como el 74LS298. 


foflffhdrtí. 

Uxtiurt i. \ P° r c J cm PÍo) T los multiplexores SSI se 
rfr// t¡] t/ 1 ™ vei m ás complejos de diseñar. Por esta 
ffüflr/u *. 1 ■ m . a ^ 0 T í*i de los casos, se prefiere utí- 
dlfcíftrwL J Jilos ^legrados de mediana escala (MSI) 
^ específicamente para esta fundón. 


c) Producir en la línea de salida la misma infor¬ 
mación de entrada seleccionada c su complemento o 
ambas ai mismo tiempo. Esta última característica 
es propia de multiplexores de dos -di, 1 v; como el 
74LS15L - ■■ ■ :*-• 



T 

T 



I J ii 

(¡nn/iL . l<,s Huimos, como sucede también con los 
integrados MSI, toda la labor de 
ien|i¡, ll( v üe int ^conexión de compuertas ya ha sido 
MS| n '[ P° r e i fabricante. Utilizando multiplexores 
vu y «, r V l '. a borra tiempo, espacio, dinero y esfucr- 
dfifi r.r Ll UJCr f COnf "iabilidad 1 medularidad, versatili- 
Jro de potencia y otras ventajas. 




' tlICS wtegradosde mediana escala (MSI) 


cipj, l¿'sí^? 1 í^ nt * s Seccione S estudiaremos los prin- 
cu i it|k'' ¡ ] llJ oplexores digitales disponibiescomo cir- 
■vt-iviiMu ''® ra ^° s mediana escala (MSI), Como 
Mi j i i i ¡ l - ¡ V estos dispositivos, además de 

13,1 Un haSlCíi (cnmtar una de varías entradas 


,, i. r 


d) Situar las salida* en estád; - ^ 

(Ht-Z) de acuerdo al estado tU un,, jv: .. de n un , 
especial destinada para este propósito, Esta carai - 
terística es propia de los mufüpJexores trí-smrc co¬ 
mo el 4512. 



Mu lüp lexores de dos can a les .Liar . -:. r ■ c r , ; ■ 

74LS157 


El 74LS157 (figura 218) es mi dispositivo Tí] 
que incorpora, en una misma cápsula de 16 pin ■:• 
cuatro multiplexores de ¿os entrad is or . dad ’■ 
por una misma línea de sdccc.í - 1 -;r¡ 1 

alimentación (5V) se aplica entre lo¡ pines ] 6 (Vcc) 
y 8 (GND), Opera de manera ana a o e < ■ uní err.p 
tor 4PDT (4 polos, 2 posiciones) 


Cada selector de datos consta de de > ntradas A 
y B) y una salida (Y). Para el primer MUX, por 
ejemplo, las entradas son A (p:n - y Kl yn ’ y 
la salida es Yl (pin 4); para el seg líneas 

son, en su orden, A2 (pin 5', B2 (pir 5) y Y" "pin^ 
7), y así sucesivamente. 


La entrada de selección, común a todos los cana¬ 
les, es la línea S (pin 1). Cuando S--0. a la ¡dida 
Yl se transfiere el dato presente en la entrad i \] y 
cuando 5=1, se irasfiere a la misma d dalo de h 
enerada Bl. Del mismo modo operan Ls otr.-.r sec¬ 
ciones. 


Por ejemplo, sí se aplica i;, sj lío a enu , J A3 
(pin II) y un tren de pulsos a la c 3 (pin 

]Q), la salida Y3 (pin 9) será un^ nivel nho (d 
mismo dato de A3) cuando S sea baja (0); " tren 

de pulsos (la misma información <„! B.\- S 

sea alta (1). Una vez. seleccionada 5 B es¬ 

tado de la otra entrada es Irrrasccndente, 
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Circuito Integrado 74LS157 


Distribución ete pinas 
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Representación lógica 
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Tabla funcional 
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X: Pueda ser 0 ó 1 

{*)■ Esta misma distribución 
es válida para Eos O 
74157, 74Cl57y74L$S57 

Fig. 2i3 ¡| 


Además de trasmití n datos en forma individua), 
las cuatro secciones del 74LS157 se pueden utilizar 
para seleccionar conjuntamente códigos o palabras 
t digitales. Esta es una de sus aplicaciones más im- 
* portantes. 

Por ejemplo, si en las entradas A aplicamos el 
código hexadecimal A1A2A3A4=ÍQÜ1 (9) y en tas 
entradas R el código BlB2B3B4=0OlO (2), a las sa¬ 
ladas Y se trasferirá d código YlY2Y3Y4= 1001 (el 
mismo de las entradas A) cuando S sea € y el có¬ 
digo Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 = 0010 (el mismo de las entradas 
B )cuando S sea L 

El 74LS157 posee también una línea general de 
habilitación G (pin 15) activa en bajo. Cuando 
0=0, el dispositivo opera tal como se.ha descrito y 
enruta cada entrada seleccionad a. Cuando G=1 , 
todas las-salidas Y se hacen bajas, sin importar el 
estádo^de las entradas A y B y de Ja línea de selec- 

: W-í*,'- ■ r ’ - ’• - , 


■ Las versiones TTL-y CMOS del 74LS157^sdñ el 
74157 y el 74 C157. Otros rmtldplexores de. dos da- 
nales son los "circuitos integrados 74158, 74LS15S, 
74LS257, 74LS258, 74LS29S, 8234 y 8235 (fi¬ 
gura 219), Todos poseen 4 selectores de datos de 
dos entradas en una misma cápsula de ló pinos. 


Otros multiplexores de dos entradas 
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Fig, 219 
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El 74158 y el 74LS158 son funcionalmente idén¬ 
ticos a.l 74157 y a! 74LS157 y tienen la misma dis¬ 
tribución de pines. La única diferencia radica en que 
trasfieren a las salidas los complementos de las se¬ 
ñales de entrada seleccionad as. 

El 74LS257 y el 74LS258 son las versiones ín¬ 
state del 74LS157 y del 74LS158, respectivamente. 
El 74LS29S posee una entrada de reloj (CLK, pin 
II) que cuando se activa, en bajo, permite que el 
dispositivo retenga en las salidas d ultimo grupo de 
cuatro bits seleccionado. 

El 8234 posee dos líneas de. selección indepen¬ 
dientes; la primera (Si, pin 9) controla los canales 
superiores (3 y 4) mientras la segunda ($2, pin 7) 
controla Jos inferiores (1 y 2). El 8235 es funcío- 
nalmente idéntico al 8234 pero sus salidas son de 
colee tor^ abierto, es decir requieren de resistencias 
de puil-úp para 'desarrollar su lógica normal. 

t . -V A.C-X2& 

En el siguiente experimento comprobaremos en la 

práctica como trabaja el circuito integrado 74LS157 
y comenzaremos' a utilizar Torrmlménlc intermp- 
i, lores lógicos'para suministrar niveles altos y bajos a 
J- las'entradas' de iin'clrc ui to'di gi ta I *: 
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EXPERIMENTO 14 


Operación de un mulíiplexor dé 
dos canales 

Objetivos 

- Verificar experimentalmente la operación de un 
mulíiplexor de dos entradas, 

* Familiarizarse con el uso de interruptores lógicos 
como dispositivos de entrada de datos, ■ 

* Familiarizarse con la manipulación práctica de 
códigos digitales, 

i- , “ 

Materiales y herramientas necesarios 

* . i 

1 circuito integrado 74157 ó 74LS157. IC1. 

2 dipswitch dé 4 posiciones, (Sa n Sb), 

1 módulo ED-1* (Di-D4) + 

S resistencias de 1 KH, 1/4 W. (Ri-Rg). 

1 fuente -de 5V, 1A (kit CHKIT Kll o similar) con 
concctores. 


1 prótoboárd,^ 


* Puentes dé alambre telefónico # 22 ó # 247 


""i 


■Y:".; 


... 


. , ... 

Descripción del circuito de prueba 

En la figura E24A sé"muestra él circuito que va¬ 
mos a ütiljzar en este experimento para comprobar 
la operación del selector de datos 74LS157; Utiliza 
ocho ' interruptores lógicos (Sl-SS) distribuidos en 
dos grupos (SA y SB) para suministrar la informa¬ 
ción de entrada y cuatro monitores lógicos (ED-1) 

para visualizar los datos de salida, 

—* *■ - 

- Cada interruptor lógico consiste de un interruptor 
y una resistencia, conectados como se indica en la 
figura E25. £1 primer grupo de interruptores (Sl- 
54) controla el estado de las entradas Al, A2, Al y 
A4.de! muldpléxor IC1 y el segundo (S5-SE) el de 
las entradas- Bl, B2, B3 y B4* El módulo ED-1 
monitorea el estado de las salidas Yl, Y2, Y3 v Y4. 

14 •.. 

■iUn interruptor particular, por ejemplo Si, sumi¬ 
nistra un'nivel alto (I) a la respectiva entrada delr^ 
muldpléxor (Al„ en este caso) cuando sus contactos'^ 
están abiertos - '(posición OFF), y un nivel bajo (0) 
cuando están cerrados (posición ON) t 


Circuito de comprobación defmuItiplexor741_S157 


A, Diagrama esquemático 
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Cada grupo de Interruptores suministra un código 
de 4 bits que se trasfiere a las salidas Yl-Y4 depen¬ 
diendo del estado de la línea de selección S. La en¬ 
trada G es la línea general de habilitación del siste¬ 
ma. Observe que, inicialmente, las líneas 0 y S es¬ 
tán en bajo (0), 

I N'üta: Para una información más amplia sobre el 
hso de interruptores en sistemas digitales, le sugeri¬ 
mos remitirse a la lección g, páginas 95 a 97. 


Procedí miento 


— Paso i. Arme el circuito de la figura E24B en su 
protoboard. Inserte con cuidado los dipswitches SA 
y Sb, el circuito integrado 74LS157, el módulo ED- 

— 1 y las resistencias Rl a Rs. Utilíce puentes cortos 
para realizar las distimas conexiones. 


_ Si utiliza resistencias de terminales largos, cuide 

que éstos no queden haciendo cono entre sí o con 
componentes cercanos. Antes de encender la fuen- 
te, revise bien todas las conexiones» especialmente 
** la polaridad de la fuente. 

Sitúe inicialmente los interruptores del dipswitdi 
— Sa en la posición OFF (abiercos) y los del áip* 

« switch SB en la posición OS (cerrados). Así. las 
entradas Á1A2A3Á4 recibirán el código lili (15) v 
— las entradas E 1 B 2 B 3 B 4 el código ÜGOÜ (0), 


Paso 3. Desconecte la línea S dd positivo déla fuen¬ 
te y conéctela a tierra.- Programe en el dipswitch Sa 
un código cualquiera, por ejemplo, 1010 <Si y S3 
en OFF; S2 y S4 en ON), Observará que los LED 
Di y D3 dd módulo ED-1 se prenden' mientras tas 
LED D2 y D4.se apagan. 

Lo anterior significa que a las salidas Y 1 Y 2 YÚY 4 
se esta transfiriendo el código 1010» es decir, el mis¬ 
mo que está siendo aplicado a las entradas Al, A2, 
A3 y A4 r Esto sucede porque S-0. 

V 

Programe otro código cualquiera en el dipswitch 
Sb. Observará que el multiplexor ignora este último 
código y el modulo 1 sigue mostrando el códi 20 
1010, es decir el programado con Sa, Esta situa¬ 
ción se mantendrá mientras $ sea 0. 

P350 4. Desconecte la línea $ de tierra y conéctela al 
positivo. Programe los dipswitch SA y SB con dos 
códigos diferentes. Observará que siempre se tras- 
fiere a ¡as salidas Y el código aplicado a las entradas 
B y el multiplexor ignora el código aplicado alas en¬ 
tradas A. Esto sucede porque S-l. 

Paso 5, Para probar la funcionóle la línea de habi¬ 
litación, desconecte la entrada G de tierra y conéc¬ 
tela al positivo. Observará que los LED del módulo 
ED-I se apagan, indicando que todas las salidas del 
multiplexor son bajas. 

Repita Jos pasos 2, 3 y 4 anteriores. Notará que 
la situación anterior no cambia: las salidas perma¬ 
necen en bajo y el circuito ignora el estado de las 
Eneas de entrada y de selección. 

—Lo anterior sucede porque la línea de habilitación 
G es de nivel alto, es decir está desactivada. Si 
activamos nuevamente esta línea en bajo (conectán¬ 
dola a tierra), el circuito opera en forma normal. 

* * * 


AUiltipicxores de cuatro canales. El circuito 
integrado 7475753 


Paso 2, Encienda la fuente. Observará que Jos cua¬ 
tro LED del módulo ED-Í se encienden, indicando 
que a las salidas 'i 1Y2Y3Y4 se está trasfiriendo el 
código A-111L programado en los interruptores 
SlS2S3S4. Esto sucede porque la línea selectora S 
está en bajo. 

Desconecte la linea $ de tierra y conéctela al 
positivo de la fuente. Observará que los cuatro LED 
dd módulo ED -1 se apagan, indicando que a las sa- 
Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 se está trasfiriendo eí código 
B^ÜOOO, programado en los interruptores S5, Só, 
y 58, Esto sucede porque Ja línea selectora $ es¬ 
tá en alto. , ... ., = „ 


El 74LS153 (figura 220) es un dispositivo TTL 
que contiene dos muhiplexores de cuatro entradas 
controlados por dos líneas comunes de selección. 

La tensión de alimentación (5V) se aplica entre los 
pines 16 (Vcc) y 8 (GND), La versión TTL están¬ 
dar correspondiente es el circuito integrado 74153 y 
la versión trEstate es el 74LS253, :, V 1 * E -'* v 

■ ’ ffíp .rjfliq bt ^ 

Las entradas de selección son las Eneas'b (pin 2) 
y A (pin 14). Cuando BA=00 J a cada-salidas Y pa¬ 
sa el dato de la'respectiva entrada■"CQ.^cuando, 
BA-fll, pasa el de CI; cuando fíj^=10.pasa eLde ¿ j : 
C2 y cuando BA^Il pasa el de C^^Esíe pompórta’ 
miento se resume en la tabla desvendadftél-top:*!?*' ' 
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Eníradas 

Datos ■ . 
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Salida 
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C1 
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C3 
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Y 
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X 
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X 
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Circuito integrado 4512B 
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Por ejemplo, si se aplica un i a la enerada ÍC2, 
un tren de pulsos a la entrada 2C2 y se utiliza el có¬ 
digo de selección BA=1Q, en la salida Yi obten¬ 
dremos un 1 (el mismo dato de 1C2) y en la salida 
Y2 un tren de pulsos (el mismo dato de 2C2), sin 
importar el estado de las otras entradas. 

El 74LS153 posee también dos entradas de habili¬ 
tación independientes, (Ti y GlLa línea ÍTt (pin I) 
controla el MUX #1 y la linea G2 (pin 15) el MUX 
#2, Cuando G=Q, el respectivo MUX se habilita y 
cuando u-1 se inhibe. 

En d primer caso, el dato seleccionado pasa a la 
salida. En el segundo, la salida ignora las entradas 
v permanece siempre en 0 (ó en estado Hi-Z, en el 
caso del 74LS253). 

Multiplcxores fíe S canales. El circuito integrado 
4512 

El 4512 (figura 221) es un dispositivo CMOS de 
16 pines que contiene un muUiplexor de S canales 
con salida tri-state. Lo controlan tres lincas de selec¬ 
ción y dos de habilitación. Trabaja con tensiones de 
alimentación desde 3V hasta 15V. 

Las entradas de selección o de direccionamiento 
son las líneas C (pin 13), B (pin 12) y A (pin 11) y 
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Jas de datos son las líneas Do hasta D7 (pines I al 
9). La línea de salida es Y (pin 14). Dependiendo 
del código aplicado a las líneas CBA se trasficre a la 
salida Y la información de una de las 8 entradas. 

Por ejemplo, si CBA=1I0 (6, en decimal), en la 
salida Y se refleja únicamente el dato presente en la 
línea D6, sin importar el estado de las demás en¬ 
tradas. Del mismo modo, con CBA-00I seleccio¬ 
namos la entrada Di; con CBA=011 seleccionamos 
la entrada D 3 y a$í sucesivamente. 


La función de habilitación la provee la línea C! 
(pin 10). Cuando G=0 t el dispositivo se habilita y 
opera como un mulo pie xor convencional de 8 en¬ 
tradas. Cuando G=l, la función de multjplexaje se 
inhibe, la salida Y se hace baja e ignora el estado de 
las entradas de datos y de selección. 


La función, tri-State la provee la línea OE (pin 15). 
Cuando GE=0, el dispositivo desarrolla su lógica 
normal. Cuando ÜL=L la salida Y adopta el estado 
de alta impedúneia (Hi-Z), sin importar el estado de 
las entradas de datos, de selección y de habilitación. 
Las características generales de los dispositivos tro 
State se analizaron en la lección ó. 

Además del 4512, otros muldplexores de 8 cana¬ 
les son los circuitos integrados 74151, 74LS151, 

















































































74C151, .74251 y 74LS2SI (figura 222)' 31 74251 
y el 74LS251 son las versiones tristate del 74151 y 
del 74LS151 É respectivamente. Todos estos chips 
son funcional mente idénticos. 


Circuito integrado 74LS151 
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A, Distribución d© pines* 


G: Hábil ¡radar 


B. Representación simbólica 


(')- Esta misma distribución ©$ válida para los 
Cl 74C151,74251 y74US25t 
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Los mu Itip ¡exores anteriores poseen dos líneas 
de salida: Y y W. La primera (pin 5) entrega la se¬ 
ñal de entrada seleccionada sin inversión y la segun¬ 
da (pin ó) la suministra invertida. La entrada G (pin 
7), activa en bajo, e$ la línea de habilitación. En los 
circuitos integrados 74251 y 74LS251, esta última 
entrada sitúa las salidas en el estado Hi-Z, 

Multiplexores de 16 canales. El circuito integrado 
74150 


C'rcullo integrado 74LSI 50 
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Enlradas 
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El 74150 (figura 223) es un dispositivo TTL de 
24 pines que condene un multiplexor de 16 entradas 
con salida complementada. Lo controlan cuatro lí¬ 
neas de selección y una de habilitación. Opera a par¬ 
tir de una fuente de alimentación de 5V aplicada en¬ 
tre los pines 24 (Ycc) y tierra (pin 12). 


í Cuando G=l, el .74150 desarrolla su lógica como 
■ un MUX de 16 canales. Cuando G=0 f la salida per- 
1 rmnece alta e ignora el estado de las entradas de 
datos y de selección. La versión tri-state del 74150 
es el circuito integrado 8219 (figura 224), La fun¬ 
ción ínstate la proporciona la línea OE (pin 9), acti¬ 
va en alto. 



CEK/T-Curso práctico á ¡e 
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Las entradas de selección son las líneas D, C* B 
y A, las entradas de datos son las líneasJEü hasta 
Elija salida* activa en bajo, es la línea W (pin 10) 
y la entrada de habilitación, activa en alto, e\ la lí¬ 
nea G (pin 9). 

. +• 

„l . .> „ - 

: Con un código de 4 bits (desde DÜÜG hasta lili) 
;en las líneas DCBA seleccionamos una de las 16 
lincas de da tos. Por eje mulo, si DCBA=1010 (10, 
|fin decimal), a la salida W se transfiere, comple- 
I mentad a, la infortn ación situada en Ja línea ElG. Si 
■ LEl0=4)/en la salida ,W. aparece'iin'1 y viceversa. 


Circuito integrado 8219 

ip rn* Lhí iwf#» 
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i Se presen tan a. continuación^ a] grinas aplicaciones 
impon ames de los multiplexórcs' Describiremos un 
selector de datos de S bits obtenido con dos 74157 
y un sistema de visualízación que moní torca'secuen¬ 
cia! me me dos códigos en un mismo display} Tam; 
bien aprenderemos la forma di utilizar los^riiultíple- 
xores para la realización de operaciones lógicas; 

; í£j’- - 

Selector de datos de 8 bits . „ f H ? 


r - • ¡ *■ i - ■- * 

El circuito de la figura 225 recibe dos palabras de 
8 bits y dirige cualquiera de ellas a las líneas de 
salida dependiendo del estado de la linea de seleo 
ción (S), Con S=0 T se transfiere la palabra A (A7 
A6A5A4A3A2A1AO) y con S=1 la palabra B(B7B6 
B 5 B 4 B 3 B 2 B 1 BO). En terminología digital,; una pala¬ 
bra de S bits se denomina byte (léase Kfif*)^7|- -¿Ai 


Monitor múltiplexado de eventos 



El circuito de la figura 226 (basado en ti'experi¬ 
mento 14) recibe dos códigos BCD y los visualiza 
alternativamente en un display de siete segmentóla 
la frecuencia de la señal de reloj (CLK), Para 
códigos BCD inválidos (1010 hasta 1111) T el dis- 
play presenta los caracteres especiales propios del 
decodificador 74LS4S. 


Cuando 3a señal de reloj está en bajo, el multiple- 
xor 74LS157 selecciona el primer código (DlCl 
B 1 A 1 ) y cuando está en alto selecciona el segundo. 



El decodificador 74LS48 conviene el código^ 

BCD trasmitido a su representación de siete segmen^ 
[tos'y lo visualiza en d display. Los LED Di y D2 
\informan la procedencia del código. 

j j 4 Por ejemplo, si DlClHIAl=l001 y D2C2B2 
■ Á2=01lí* el display presentará alternativamente los 
números 9 y 7. En el primer caso, se ilumina el 
. LED Di y en el segundo el LED D2. La frecuencia 
o velocidad de esta presentación se controla desde 
el generador de pulsos. 
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Generación de funciones lógicas i J 

LTra de Jas aplicaciones más importantes de ios 
multiplexoreses como generadores de funciones ió- 

f". Ia ?S ura 227 > P<* ejemplo, se ilústra la 
iorma de implementar directamente una función 
J vanabies a partir de una tabla de verdad utilizando 
un multiplexor de 8 entradas. 
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Generación de fundones lógicas f¡) 
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Fig. 227 


Las variables de entrada A,ByC se aplican a las 
respectivas líneas de selección del multiplexor. Ca¬ 
da encada de este último se fija en O ó 1 , dependien¬ 
do de la salida requerida p.ara cada combinación de 
enerada. Por ejemplo, si A=l, B=0 y 0=1 la en¬ 
trada D5 se eras fie re a la salida Y. Puesto oue Ds^l 
entonces Y=l. ^ * 

La función anterior se puede también realizar con 
u n mu 1 tiple xor de 4 en eradas como el 74 LSi5 3 Es¬ 
ta situación se ilustra en la figura 228, En este caso 
as variables de entrada se aplican a las líneas de se- 
lección Ay B. A las eneradas del multiplexor se 
aDlica un ü, un 1, Ja variable C o su complemento 
(LJ aepe ndiend o de la sal i da deseada. 

Por ejemplo, si AM> y B=1 T la entrada Di se 
tañere a la salida Y. Puesto que Dl-C, entonces 

j ^ 7 , ^ e3 íí nio 5 l0s en V tendremos un 1 

y si OI en \ tendremos un O, 
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Generación de funciones tóglcas fll) 
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Construcción del módulo 4, Parte 2 

, c ? j St , a act í v í cía ^ ^ sta tare mos el i n terru n tor lógi- 
co S1 del módulo 2 r La fundón de este componen¬ 
te es suministrar Un nivel alto o bajo de voltaje a la 
entrada de un circuito digital conectado al terminal 
bl (ver figura A 11 ). 

Componentes y herramientas necesarios 

1 interruptor miniatura tipo spdt Si 
1 circuito impreso CE KIT EDM-2. 

1 cautín de baja potencia (15 a 35 W) 

Soldadura de estaño 60/40 (60% de estaño, 40% de 
plomo), 

Procedimiento 

Tome d interruptor SI y obsérvelo cuidadosa¬ 
mente, Notará que posee una palanca deslizante 
(accionador) en la pane superior y tres contactos 
metálicos en la inferior (figura A 12 ). Dependiendo 
etc la posición del accionador, el terminal del centro 
(A) se conecta internamente con cualquiera de los 
terminales de los extremos (B o C). 

Como usted mismo puede verificarlo (con un 
probador de continuidad o un óhmetro), en la posí- 
ción J, A se conecta internamente con B ven la 
posición O A se conecta con C Este efecto se apro¬ 
vecha en el módulo EDM -2 para producir un nivel 
alto en el primerease y un nivel bajo en el segundo, 
i odos los interruptores operan de la misma forma. 

. In ?ta]e y suelde el interruptor Si a la tarjeta de 
circuito impreso del módulo, como se muestra en la 
igura A ll Al soldar, siga las recomendaciones de 
tas actividades anteriores. No aplique más calor del 
absolutamente necesario. 
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Demultiplexores o distribuidores 
de datos 


* introducción . : . -. 

* Qué es un demultiplexor 

* D¿rm ulüpíexfjres de 4 vías. El CI 7 4LSI55 

* Demultiplexores de S vías , £7 C/ 74LS/3S 
+ Dem ulñpíexores de 16 vías. El C¡ 14154 

* Experimento 15. Operación de un demultiplexor 

* Circuitos de aplicación 

Introducción 

Los demultiplexores son circuitos lógicos combi¬ 
natorios que se utilizan en los sis lemas digitales 
para distribuir datos. Esencialmente, un dcmultiple- 
xor realiza la función contraria de un multipltxor. 

Los multípkxores y demultiplexores tienen mu¬ 
chos usos» más allá de los que implican sus nom¬ 
bres. Por ejemplo, un multiplexor se puede utilizar 
en lugar de compuertas para diseñar circuitos lógi¬ 
cos a partir de tablas de verdad. Del mismo modo» 
un de multiplexor se puede también emplear como 
un decodificador lógico. 

En esta lección conoceremos !a teoría básica de 
los demultiplexores o distribuidores de datos y des¬ 
cribiremos alg unos de los circuitos integrados de 
mediana e se ala TTL y CMOS, diseñados específica¬ 
mente para desarrollar esta función. El estudio de 
los demultiplexores completa nuestro recorrido por 
el mundo de los circuitos combinatorios MSI. 

En electrónica digital existen también múltiple- 
xores y demultiplexores de señales análogas. Estos 
dispositivos, conocidos genéricamente como inte¬ 
rruptores bilaterales, se estudian en la lección 38. 


Qfié es un demultiplexor 

Un demultiplexor (DEMUX) o distribuidor de da¬ 
tos (figura 229) es un circuito lógico combinatorio 
con una línea de entrada (G), un cierto número de 
líneas de selección (N) y un cieno número de líneas 
de salida (M) o vías que, de acuerdo con un código 
aplicado a las líne-as de selección, trasñcre el dato 
presente en la entrada a una de las salidas. 


En otras palabras, un demultiplexor realiza la 
función contraria de un multiplexor o selector de 
datos. Por ejemplo, si se aplica el código CBA=01I 
a las líneas de selección dd DEMUX de la figura 
229, en la salida Y3 aparecerá el dato (un 0 ó un I) 
presente en la entrada G. 
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Demultiplexor o distribuidor de datos 



Líneas de selección 
(N = 3) 
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. Un demultiplexor se puede también utilizar como 
decodificador, enviando la línea de entrada a un ni¬ 
vel alto o bajo, dependiendo del diseño, y utili¬ 
zando las lineas de selección para suministrar los có¬ 
digos de entrada. En la figura 230 se muestra la 
forma de utilizar el DEMUX anterior como deco- 
diñeador "'l de 8" con salidas activas en pito. 

Del mismo modo, un decodificador puede em¬ 
plearse como demultiplexor utilizando las entradas 
de código como líneas de selección y la línea d lia- 
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b i litación como entrada de datos. Esta situación se 
ilustra en la figura 23L ., rr - 


Pee o d í [ [ cadores como demultlplexo rés 


A, Salida sin InvsrsEÓn B, Salida Invertida 
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Dependiendo del nivel de acdvidad, alto o bajo, 
las líneas de habilitación y de salida, se presentan 
los siguientes casos: 


a) Sí las líneas de habilitación y de salida son ac¬ 
tivas en bajo o activas en alto, la información de en¬ 
trada se trasfiere a la salida seleccionada sin ex¬ 
perimentar inversión. Si se aplica un 0 se trasmite 
un 0 y si se aplica un 1 se trasmite un 1, 


b) Si la línea de habilitación es activa en bajo y las 
líneas de salida son activas en alto, o viceversa, la 
información de entrada se transfiere complementada 
a la salida seleccionada. Si se aplica un 0 aparece un 
I y viceversa, 

La operación de un dcmuldplexor es análoga a la 
de un interruptor rotatorio de varias posiciones 
(figura 232). Según la posición del eje selector, el 
terminal común de entrada queda conectado con 
cualquiera de los terminales de salida. 


Los demul dpi exores se pueden imple mentar utili¬ 
zando compuertas SSI o de pequeña escala. En ía fi- 




, .M 




gura 233, por ejemplo, se muestra el circuito, ló¬ 
gico de un dcmuldplexor de 4 salidas realizadocon 
compuertas AND y NOT. La entrada G se trasñere 
sin inversión a la salida seleccionada. 



, ' f 

'Aunquedos-demulriplexores SSÍ son muy sen¬ 
cillos de_diseñar, en la mayoríajte los casos se pre¬ 
fiere utilizar circuitos"integrados de mediana escala 
(MSI) diseñados específicamente para esta función. 
En las siguientes secciones se describen algunos de 
los más representativos dentro de las familias TTL 
y CMOS,} 2_jj— 

” • ■ j 

Denuíltiplexores de 4 vías. El circuito integrado 
74LS155^\ " \ ^ ™F; i 

2TJ ' ' 

El demiütiplexorde 4 vías básico (figura 234) po¬ 
see 4 Eneas de salida, 2 de selección y una de entra¬ 
da, ■ Aplicando un código de dos bits a las lincas de 
selección se trasmite el dato de entrada a la salida 
seleccionada* Por ejemplo, sí BA^OO, el dato de C 
aparece envía salida YQ T *si BA=01 aparece en La 
salida Yl t y así sucesivamente, 

;tiír’-T ' ' 

Un demultiplexor muy popular dentro de esta 
categoría es el circuito integrado 74LS155 (figura 
235). Este dispositivo contiene dos demul tiple sores 
de 1 a 4 líneas en una misma cápsula de 16 pines. 

, l La versión TTL estándar del mismo es el CI 
74155. Opera con una tensión de alimentación de 
+5V; apUcada entre los pines 16 (Vcc) y 8 (GND), 
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El 74LS155 puede también utilizarse como deco¬ 
dificador de 2 a 4 líneas, como decodificador de 3 a 
8 líneas y como demultiplexor de 1 a 8 líneas* Los 
dos DEMUX comparten las mismas líneas de selec¬ 
ción A y B (pines 13 y 3) pero cada uno tiene sus 
propias iíneas de entrada (C), de habilitación (G) y 
de salida (Yo, Yl T Y2 y Y 3 ) + , 


Para el primer DEMUX, la entrada de datos es la 
línea C\ {pin 1), la entrada de habilitación es la 
linea Gl (pin 2) y las salidas son las líneas 1YG 



■ ¿ «j - - ~V - ■ ■ 


- - ?■t *-i 
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(pin 7), 1Y1 (pin 6), 1Y2 (pin 5) y 1Y3 (pin 4)* El 
dato de entrada se trasmite invenido a la salida selec¬ 
cionada mediante las líneas A y B> f 


\ 

Para el segundo DEMUX, la entrada de datos es 
la línea C2 (pin 15), la emrada.de habilitación es la I' 
línea 02 (pin 14) y las salidas son lás líneas 2YO 
(pin 9), 2Y1 (pin 10), 2Y2 (pin 11) y 2Y3'(pin 12); 

El dato de enerada se trasmite sin inversión a la 
salida seleccionada por A y B, 


Por ejemplo, si CI=C2=1 y se aplicad código de 
selección BA=II, en la salida 1Y3 tendremos un 0 
(eí dato de Cl complementado) y en la salida 2Y3 
tendremos un 1 (el mismo dato de C2). Las salidas 
no seleccionadas permanecen siempre altas. 


Cuando las entradas de habilitación Gl ó G2 son 
activas, es decir, de nivel bajo (0), cada MUX desa¬ 
rrolla su lógica normal. Cuando Gl ó Gz son de ni¬ 
vel alio (1), la operación del respectivo MUX se in¬ 
hibe y todas sus salidas se hacen bajas (0), igno¬ 
rando el dato aplicado a la línea C y eí estado de las 
líneas de selección A y B t 


t 





En la figura 236 se ilustra la forma de utilizar el 
74LS3 55 como demuliiplexor de 1 a 8 líneas. La lí¬ 
nea de selección adicional (C) se obtiene conec¬ 
tando entre sí las entradas Cl y C2; 3a línea de en¬ 
trada de_datosjG) conectando las entradas de habi¬ 
litación Gl y G2. La salida de más alto orden es Y7 
(pin 4) y la de más bajo orden es YO (pin 9), 



El dató de entrada se trasmite sin inversión a la 
salida. Para útil i zar el circuito de la figura 236 como 
decodificador de 3 a 8 líneas con salidas activas en 
bajo, la entrada de habilitación G debe conectarse a 
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un nivel bajo (0) permanente y el códieó'dcÉn 
debe aplicarse a Las lineas de selección CBÁ 1 
salidas no decodificadas se mantienen altásTJS™,™ 

Ademís del 74LS155 y su versión TTL 
(74155), otros demu 1 tiplexores de 1 a 4 líneas dis- j> 7^> 
pwiW« coro circuitos integrados de mediana és-V¿4’ 
cala (MSI) son los siguientes: i* 3 

, L t. 

: v- ■ ‘'¿Sil 

4555B» 4556B, 74LS139 (ver figura 237). Cada 
DEMUX es completamente independiente y posee 
dos líneas de selección (A y B), una línea" de en¬ 
trada (E) y 4 líneas de salida (YO, Yl, Yl e Y3). El 
4556B y el 74LS139 trasfieren la señal de entritda 
sin inversión y el 4555B la trasñere invertida. 


Cl rcültós Tn teg radas 74155 y74LS156 
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Fig. 233 


én‘la lección 10 (páginas 120 y 121). En la fisura 
"239 se muestra la forma de utilizar este dec edifica¬ 
dor como demuldplexor de 1 a 8 líneas. 

■ 

£ ■ ~c ^ . 


Demulíiplexor 74LSK38 


T IV | L ' ■• r - 

74156, 74LS156 (ver figura 238). Los ¿ dos 1 
DEMUX comparten las mismas Eneas de selección 
(A y B) 4 Las salidas de cada uno fYO, Yl *Y2,**Y3) - 

son de colector abierto. En los demás aspectos * son . 
puncionalmente idénticos al 74155 y al 74LS155 > : y, 
respectivamente. Las entradas C y G actúan, erfsu — 
orden, como líneas de entrada y de habilitación. 
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DcmuUípUxores de 8 vías 
74LS138 


El circuito integrado 


Y. 1 


Fig. 239 


Hl demultiplexor de 8 vías básico (figura 229) 
posee 8 líneas de salida, 3 líneas de selección y una 
sola linea de entrada. Aplicando un código de -3 bus „*■ \ 
a las líneas de selección se trasmite el dato de Ja • 

3 ^ salida seleccionada. Por ejemplo, sí I 
52S 150=111 y se aplica un tren de pulsos a la 
entrada, esta señal aparecerá en la línea Y7Í-— *■ 

Í - IV 

^ Un demultsplexor muy popular "dentro 1 de esta 
^ ¿aiegoribes el circuito integrado 74LS13S, descrito■ 



Las entradas de selección son las líneas A (pin 1), 
B (pin 2) y C (pin 3), la entrada de datos es la línea 
Gl (pin ó), las entradas de habilitación, activas en 
bajo, son las líneas G2A (pin 4) y GIB (pin 5) y 
las salidas son las líneas Yo a Y?. La tensión de ali¬ 
mentación de 5V se aplica enere los pines 16 (Vcc) 
y 8 (GND), , 

El dato aplicado a la entrada Gl se trasmite' 
invenido a la salida se lecci on ada p or A, B y C. Eáí 
condiciones normales, G2A y G2B deben es tar am -'' 
bas en 0, Si una de ellas, o ambas, es alta^cl ciíciii-’t 
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lo se inhibe y todas las salidas se hacen altas, in¬ 
dependí entemen te del estado de las líneas de selec¬ 
ción y de h información de entrada, _ ^ ( . . 

En realidad, cualquiera de las lincas Gl, G2Á o 
G2B se puede utilizar c omo entrada de datos. Si, 
por ejemplo, se e mplea G2A para este propósito, 
Gl debe ser alta y G2B baja con el fin de habilitar 
la operación del circuito. En este caso» el dato de 
entrada se trasmite sin inversión, 

DcmuJiipiexorcs de 16 vías El circuito integrado 
74154 

Un demultiplexor de 1 a 16 líneas genérico posee 
16 líneas de salida, 4 líneas de selección y ! línea 
de entrada. Aplicando un código de 4 hits a las lí¬ 
neas de selección se trasmite el dato de entrada a la 
línea de salida seleccionada. Uno de los dispositi¬ 
vos más representativos dentro de esta categoría es 
el circuito integrado 74154. 

E! 74154 (figura 240) es un demulriplexor de 16 
salidas con 4 líneas de selección, 1 de entrada de da¬ 
los y 1 de habilitación que puede operar también co¬ 
mo dccodifícador de 4 a 16 líneas, Opera con una 
tensión de alimentación de 5V, aplicada entre lospi- 
nes 24 (Vcc)y 12 (GND), La versión CMOS del 
mismo es el circuito integrado 74054. 


La entrada de datos es la línea ül (pin 18), las 
entradas de selección son las líneas D (píh 20), C 
(pin 21), B;(pin 22), y A (pin 23), las-salidas son 
las líneas YO (pin í) hastaYIS (pin 17) y la entrada 
de habilitación es la línea G2 (pin 19). - 

‘ m n * * ■ .j< 

Las entradas de selección dirigen el dato aplicado 
a la entrada Gl, sin inversión, a una de las 16 lí¬ 
neas de salida mientras la línea de habilitación 
esté activa, es decir en bajo. Las salidas jto selec¬ 
cionadas permanecen en alto. Cuando "05=1, la 
operación del circuito se inhibe y todas sus salidas 
se hacen altas; sin importar el estado de las líneas 
de entrada. : t ; ■* ■ 

Cualquiera de Jas líneas G1 ó G2 puede utilizarse 
como entrada de datos, manteniendo la otra en bajo. 
Para utilizar el 7415 4_pomodcc edificador de 4 a 16 
líneas, las entradas Gl y G2 deben estar ambas en 
bajo y el código de entrada debe aplicarse a las lí¬ 
neas de selección DCBA. En este caso, las salidas 
son activas en bajo. 

En el siguiente experimento comprobaremos cé^ 
mo trabajad demulTÍpIexor74154 y nos familiariza¬ 
remos con el uso del entrenador digital CEKIT, 
descrito en el proyecto central N E 3. Si usted no 
posee este instrumento, puede también realizar la 
práctica con componentes comunes. 
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Wd círdjífo de prueba 


?BSSp|^E 26 je muestra el circuito que 
Miliar ¿t^ifñxpeñmenio para comprt 
írvríirT^Ti^H'pí demúltmlexor 74154. Todos h 


Comprobación de la óperlc^n^ 
un demultiplexor deT¿Mliffll¡ 

j,;7'- 'ji:' ; tVf. 

objetivos 

* Comprobar la operación de un demüldplexor^dc V 

a 16 líneas. ' J ' 

’ <' í: 

* Familiarizarse con el uso dd entrenador di¿ital 

cekit. • , - 


^^^tócraciórftlcí demúluploxor 74154. Todos los blo- 
^^Wqi^^íomtíeádos est4n incluidos en el entrenador 
^ííd^faííGEKITriLos números entre paréntesis (#n) 
StótSjdciiHíícán los terminales de acceso de estas fundo- 
í^§Sncs*én'la Y btse'He salida de 28 pines. 

7 ^ 7 ©iEmi^i£o Utiliza el reloj 2 (pm #1S) como fuente 
datos de'entrada, los interruptores lógicos SI a 
Stíf!£4 , (pines‘#5 a #8) como generadores de códigos de 
selección,*d [pulsador lógico S5 (pin #12) como 
¿££ • SliabiHtador íy 'los'monitores lógicos DS (pin #20) y 
í^”2'D9í<i«ri‘#l9) 'como visualizadores de estado de las 
" : -^í,-líneas'de entrada y de salida, respectivamente, 

.’Mfj&;* >?• * ■ - 

la “figura ;É2 ó se detallan también los circuitos 
h ^■'■Sorr'espondiemes'al generador de pulsos de reloj y 


* Aprender a utilizar un demultiplexor como'deci> 
diíicador. ■ ■ J iy.í 


Materiales y herramientas necesarios *' H ** ^7 

' + . 

1 circuito integrado 74154 ó 74C154 (demultiplexor' 

de 16 salidas). _ ■ 

4 e ntrer.ador digi tal TTL (ki: CEKIT ED-1), C"; > 1 ’¿- 

hprotoboará f VÍ 

1 fuente regulada de 5V t 1A (kit CEKTT Kll o si-T 
mil ar) con co n ec tores ■ ■ ■ -jÍ3* 

1 Condensador electrolítico de 47 píy 1 6V. * £\ 1 

Puentes de alambre telefónico #22 ó #24 .74 


Circuito deprüebádeí 
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que se indica. Instale el condensador de 47 pF en el 
socket CX3 con la polaridad apropiada. Inserte con 
cuidado el circuito integrado 74154. Siga las instruc¬ 
ciones de operacióndeTentrenador CEKJT suminis¬ 
tradas en el proyecto central N* 3, _ r _ « 

b tv* *‘-r ¿ --v 

Antes de conectar la fuente, revise bien todas las 
conexiones, especialmente las de potencia. Las en¬ 
tradas de alimentación del entrenador digital CEKIT 
son los pines #15 (+5V) y #14 (GND o tierra). 
Para comenzar, sitúe Jos interruptores lógicos en la 
posición ON. De este modo, las entradas de selec¬ 
ción recibirán el código OCM)0, ■ 

Paso 2. Encienda la fuente. El monitor DS debe par¬ 
padear, indicando la presencia de una señal de pul¬ 
sos en la entrada del DEMUX (pin 18). Los otros 
monitores del entrenador deben permanecer ilu¬ 
minados, indicando que las entradas de los mis¬ 
mos (pines #20 al #28) están al aíre. • r . ■ 

Conecte la punta de prueba (P?) a ;a salida YO 
(pin 1 del 74154). Observará que el monitor 09 par¬ 
padea en fase con el monitor Dfi. Esto significa que 
el dato de entrada se está trasfiriendo» sin inver¬ 
sión, a la salida YO, Lo anterior sucede porque los 
interruptores lógicos SI a 54 aplican el código 
0000 a Jas entradas de selección DCBA. 

Con la punta de prueba conectada a la salida Y0 S 
accione el pulsador lógico $5, Observará que el mo¬ 
nitor D5 deja de parpadear, indicando la ausencia de 
la señal de salida. Esto sucede porque la entrada de 
habilitación^ (pin 19) está recibiendo un alto. 

Toque, una por una, las demás salidas, desde Yl 
hasta YiS, Notará que, en todos los casos, el mo¬ 
nitor D9 se prende pero no parpadea. En otras pala¬ 
bras, el tren de pulsos de entrada no se trasmite a 
estas líneas. 

Paso 3: Programe en los interruptores SI a S4 un 
código de selección cualquiera, por ejemplo 1010. 
Con Ja punta de prueba toque cada una de las líneas 
de salida hasta que el monitor D? parpadee. Ensaye 
con otros códigos. Observará que, en cada caso, el 
tren de pulsos aplicado a la entrada, sólo se trasmite 
a una de las 16 salidas posibles, 

Paso 4, Para verificar la operación del 74154 como 
decedificador, desconecte la salida de reíd del entre¬ 
nador, (pin #18) de la entrada de datos'G1 (pin 18) 
dd demultiplcxor. Conecte esta última a tierra. El 
monitor D8 debe apagarse. Programe en los inte¬ 
rruptores Si a S4 un código de selección cualquiera 
y con !a punta de prueba recorra todas las salidas. 

Observará que sólo una de las 16 salidas (la aso¬ 
ciada al código de selección) es de nivel bajo mien¬ 
tras las otras permanecen altas. Es decir, el circuito 
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reconoce, mediante, un.,bajo en una de sus-salidas, 
cualquier códigó dé entrada. Como vimos en la lec¬ 
ción 10, esta es la función propia de tfn decodifi-j 
cador* Al pulsar 55. la decodificación se inhibe, 

* + * ^ " 

- 

Circuitos de aplicación C 

Se describen a continuación dos ejemplos sen¬ 
cillos de aplicación del demultiplcxor de 16 salidas 
74154 estudiado en esta lección. El primero es un 
juego de luces de velocidad variable y el segundo 
una alarma de múltiples entradas. 

Juego de luces de velocidad variable 

El circuito de la figura 241 ilumina secuen- 
c talmente los LED Di a Dló c inviene automáti¬ 
camente el sentido de encendido de los mismos, cre¬ 
ando un efecto de luces muy interesante. La velo¬ 
cidad de la secuencia se controla mediante un poten¬ 
ciómetro (R2). 

El sistema puede adaptarse al manejo de cargad 
de potencia, por ejemplo lámparas incandescentes 
de 115 V, utilizando optoacopladores o relés de es¬ 
tado sólido (ver lección 8). Lo forman un generador 
de pulsos (1CI), un contador de pulsos (IC2), un 
demultiplcxor (ÍC3) y un iatch (IC4). El DEMUX 
opera como decodificador de 4 a 16 líneas. 

El reloj £55 genera un tren continuo de pulsos 
que se inyecta a la entrada del contador 74191, Este 
último es del dpo reversible , es decir puede contar 
en sentido ascendente .(desde 0000 hasta lili) o 
descendente (desde lili hasta 0000), dependiendo 
de sí Ja línea de control U/D (pin 5) está en bajo (Ü) 
o en alto (1), respectivamente. 

El estado de Ja cuenta se registra en las salidas 
QD, QC, Qb y Qa del contador. Estas, a su vez, 
controlan las entradas de selección D, C, B y A del 
demultiplcxor 74154. Dependiendo del código de^ 
selección aplicado por el contador, el 74154 activé 
secueneialmente todas sus líneas de salida (Yo, Yl, 
etc.) y los LED se iluminan uno tras otro. 

Suponiendo que la línea U/D está inicialmente en 
bajo, las salidas YO a Yl5 se hacen secuencia (mente 
bajas e iluminan, uno por uno, Jos LED, desde DI 
hasta Dló. Cuando la cuenta llega a 11J1, se activa 
la salida Y]5 (pin 17) dd demultiplcxor, la entrada 
S (jer) del iatch recibe un nivel bajo y la entrada 
U/D del contador recibe un nivel alío. 

Como resultado, la secuencia de comeo se 
inviene y los LED se ilumi nan en sentido contrario, 
es decir, desde Di6 hasta Di. Cuando la cuenta lle¬ 
ga a 0000, la salida YO (pin 1) del DEMUX se acti¬ 
va, la entrada R (reset) del Iatch recibe un nivel bajo 





uUíí llAt lutj 

£;m t< 


: ' ¡ Juego de luces de velocidad variable ^ \ 


RELOJ 


CONTADOR 

I 


; ■ í 


DEMULTIPLEXOñ " 


á y 


Gil pin 17 do 
1C3 (VIS) 


Del pin 1 de 
tC3 (YO) 



24 



3 

23 

2 

22 

6 

21 

7 

2 Ü 


1 S 


í9 



Vcc- 


A 

V 

YO 

- 


Yt 1 

E L 





Y2 

C 


Y3 

0 


Y4 



Y5 



Y6 


JC3 



74154 

T / 



YS 


f 

Y9 



Y10 



Yl 1 



Y12 

■ 

Gi 


Y13 

G2 


Y14 


GND 

Yl 5 


Jg) — ,D1S 


12 



Al iálch (S> 


Fig. 241 


i . 


y la entrada U/D dd contador recibe un nivel bajo. 
Él proceso se repite indefinidamente. 

Si el reloj se calibra para que emita pulsos a deter- 
minados intervalos de tiempo, el circuito se puede 
utilizar como temporizador de eventos. Por ejem¬ 
plo, si la frecuencia de los pulsos es 1 Hz, se encen- 
— dcrá un LED cada segundo. 


Monitor de múltiples entradas 

El circuito de la figura 2 42 chequea periódi¬ 
camente el estado de 1ó sensores normalmente abier¬ 
tos (So a S15) e ilumina el LED asociado a cada sen¬ 
sor (DO a Di5) cuando este último se activa. Este 
proyecto también ilustra los principios básicos inven 
lucrados en un sistema de trasmisión de datos. 

H - , ‘ 

j^El reloj 555 (IC1) aplica un tren continuo de 
pulsos a la entrada del contador 7493 (IC2). Las 
salidas DCBA de este último alimentan al mismo 
¡tiempo las líneas de selección dd muttiplexor 74150 
t (IC3) y del dermiltiplexor 74154 (IC4). Esto se ha- 
cdn el £m de sincronizar la trásferencia de infor- 
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'^f'^Tnación enue los sensores y los monitores. 


El contador explora sccue re talmente,, una por 
una, todas las entradas del MUX y visualiza su es¬ 
tado en el respectivo monitor de salida del demulti- 
plexor. Todo el flujo de información se realiza en- 
tre la salida del MUX y la entrada del DE MUX, E! 
inversor adapta los niveles lógicos de ambos pun¬ 
tos. El conteo es cíclico entre 0000 y lili. 

El MUX recibe la información de entrada, pro¬ 
cedente de los sensores, en paralelo (todos los bits 
al mismo tiempo) y la envía en serie (bit por bit) al 
DEMUX. Este ultimo convierte la información serie 
de entrada a su representación en paralelo original 
La manipulación de datos en serie y en paralelo es 
muy común en sistemas digitales. 

í «•_ 

La información suministrada por los sensores a 
las entradas del MUX se puede tratar como una 
palabra o código de 16 bits. Cada bit ocupa la línea 
de trasmisión de | da tos durante ,un intervalo de 
tiempo igual a la duración de un pulso de reloj. Pri¬ 
mero se trasmite el estado de la entrada EO, luego el 
de ¡a entrada El y así sucesivamente, 

"^ConTÓddsflós sensores abiertos, ninguno de los 
LED se ll nmin a- Cuando un sensor,particular, por 
CEKIT ■ Cursp pr&tuiQ da elacfrórúcú dighot 1Í9 
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lo s^prodúce en el momento en que el contador apli 
ca F el código de selección adecuado (0011) al muí 
típlexó&¿|£4^. ■:' ■" 


ejemplo S3, se cierra, aplica un bajo a la respectiva 
entrada del. MUX (E3 T en este caso)/Sin embargp^S 
]a iluminación dd monitor correspondiente (D3) só^ferv 


Monitor de múltiples entradas/sistema sincrónico de trasmisión de datos 
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Lección 13 


Circuitos de pulsos 


* Introducción 

* Pulsos y trenes de pulsos 

- Pulsos ideales y pulsos reales 

* Circuitos de reloj 

* Ondas cuadradas 

* Generadores y receptores de pulsos 

* Terminología de circuitos de pulsos 

* Actividad práctica N* 10 


Pulsos v trenes de pulsos 

Un pulso (figura 244) es una señal que realiza 
una transición de un estado ni otro y regresa al es¬ 
tado inicial después de un cieno tiempo: si estaba en 
bajo pasa a alto y viceversa. En el primer caso se 
habla de pulsos positivos o activos en alto y en el 
segundo de pulsos negativos o activos en bajo. 


Introducción 


Los circu i tos es tudi ados h asta el mome n to (codifi¬ 
cadores „ decodificadores, rnultiplexorcs, etc,) han 
sido configuraciones estáticas en las cuales el esta¬ 
do de la salida depende exclusivamente de las com¬ 
binaciones de l's y G*s aplicadas en sus entradas. 

^ Las señales digitales estáticas son producidas por 
interruptores, sensores, etc. y para pasar de un es¬ 
tado a otro necesitan de una influencia externa. 

En algunos experimentos y aplicaciones de este 
curso se han mostrado circuitos que generan o uti¬ 
lizan señales digitales que cambian de estado con el 
tiempo. Estas señales se denominan pulsos . Una 
señal de pulsos (figura 243) es una sucesión alter¬ 
nada de niveles bajos y altos de voltaje. 



Las señales de pulsos son dinámicas, es decir, 
están cambiando constantemente de estado y son las 
más comunes en la mayoría de circuitos digitales. 
Por su necesidad e importancia, trabajaremos cons- 
lantementc'con ellas en el resto del curso. 1 ■ 

¡reíseníTítí te ,'• r -t-v .r... ¿ [ • 

'“En lafsi guieñíesleccibnes" estudiare mosToTcir- 
cu i tos de pulsos desde dos puntos Revistar Jos que 
generando **'» n **™ ’ 

señales^ 

tacaremos* Iós;taspectos ^ 

pulsos/-* **«1 iit&á&vm 

■ >- -v -ry v: *■ 


Tipos de pulsos 
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~i. r 


Pulso positivo 
(Activo alto) 


Pu 150 negativo 
(Activo bajo) 
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Irán de pulsos 


Fig. 24 J 
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Si estos cambios se producen en forma continua 
se tiene un tren de pulsos. Los puntos donde la 
señal cambia de estado se denominan bordes o 
flancos. El paso de 0 a I es el flanco de subida de 
la señal y el paso de 1 a 0 es su flanco de bajada . 

Pulsos ideales y pulsos reales 

En electrónica siempre se tienen en cuenta los ca¬ 
sos ideales y los casos reales de cada situación ana¬ 
lizada. La electrónica digital no es la excepción. Un 
ejemplo son las señales de pulsos. 

Los pulsos que hemos representado hasta ahora 
son ideales y es decir, la señal cambia de un estado 
al otro en forma instantánea. En la realidad, un 
circuito digital, a pesar de ser oiuy rápido, tarda un 
determinado tiempo (muy corto, pero tiempo al fin 

y al cabo) para cambiar de estado* " 

n-* - ' ' r“’* 

f íEsce tiempo se denomina retardó de propagación 
.(propagaron cs el^pártiniétro^me'define la 

velocidad de respuesta de- los circuitos digitales a 
sús señales delenirada. .Corao^vimos 'en laáecrión 

2 ,“cada*fáimli^y^$ubfarmli^ 

unas características de velocidad definidas/'^ 

_ v« 

5 Como.consecuencia ideólo anterior/d a: obtención 
r Vpulios Id^les'nó es^iosi&lé’jfcn ;Já práctica^ En T su 
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gran mayoría, los pulsos reales tienen el aspecto 
mostrado en la figura 245 y se caracterizan por po¬ 
seer tiempos de subida (t s ) y de bajada (t^) finitos, 
por ejemplo t s =l5 ps y tjj-10 p,s. 

Estrictamente hablando, d tiempo de subida es el 
que tarda la señal en crecer desde el 10% hasta eí 
90% de su valor máximo y d de bajada el que 
demora en caer desde el 90% hasta el 10% del 
mismo. En la literatura técnica, d tiempo de subida 
se designa generalmente como f r (fall time), y d de 
bajada como tf (time fall). 

Circuitos de reloj 


Onda asimétrica 

TI ¿ 12 / 

m r * . i. * \ ► <h "■ ■ 

# 


TI 


72 


-*■ 


-> t 

Fig. 247 
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estos tiempos son diferentes, la señal e$ una onda 
asimétrica o pulso (figura 247). 

Las ondas digitales se caracterizan por poseer una 
frecuencia, un periodo, un. ciclo útil (dury eyele ) y 
una amplitud Esta ultima es, simplemente, su valor 
máximo, es decir, el nivel de voltaje correspon¬ 
diente al estado alto. 

La frecuencia (f) se mide en Acrrz (Hz) o ciclos 
por segundo e indica cuántas veces se repite la onda 
básica en una unidad de tiempo. Por ejemplo* una/^ 
onda cuadrada que se repite de la misma forma cadaw 
centésima de segundo, es decir 100 veces por se¬ 
gundo, es una onda de 100 Hz_ 


r 


r 


En electrónica digital, un reloj es un circuito que 
genera un tren continuo de pulsos, generalmente 
cuadrados. Los relojes se utilizan para sincronizar 
la operación de sistemas digitales y realizar fun¬ 
ciones de temporización. El concepto de onda cua¬ 
drada se define a continuación. 

Onda cuadrada 


J ¿ E1 período (T) se mide en segundos ($) y se 
refiere al tiempo que dura un solo ciclo de la onda. 
Se define como el inverso de la frecuencia y se 
calcula mediante la siguiente fórmula: 



Una onda digital es una sucesión continua de 
pulsos cuyo nivel pasa alternativamente del estado 
bajo aJ alto y viceversa. Como se observa en la 
figura 246, la onda es alta durante un tiempo TI 
llamado ancho del pulso y baja durante un tiempo 
T2 llamado infe mato del pulso. 



Cuando la señal permanece en bajo el mismo 
tiempo que en alio, es decir cuando T1=T2, la se¬ 
ñal se denomina onda simétrica o cuadrada * Cuando 
152 


En la práctica, este tiempo puede ser del orden de 
los segundos (s), mil i segundos (ms), mícrosegun- 
dos (lis) o nanosegundos (ns). Por ejemplo, si la 
frecuencia f es igual a 1 MHz (Ufi Hz), entonces el 
periodo T sera igual a 1/f = 1segundos, es decir 
1 i±s. Recuerde que 1 ms - 10-3 Sl 1 10 6 s y 

1 ns m 10'^ s. 




El duiy eyele o ciclo útil (D) se expresa como un 
porcentaje (%) y se define como la relación entre el 
ancho del pulso (TI) y el periodo (T). Se evalúa 
mediante la siguiente fórmula: 


Cíelo útil Ancho de! puf so ^ 10Q 

Período 

D = ~X IDO (en %) 


El duiy cyde de una onda cuadrada, por ejemplo, 
es del 50%, porque Tl-T/2. Son comunes trenes 
de pulsos con un duty cyde del 25%, 40%, SO %, 
etc. A menor ancho dd pulso, menor es el ciclo útil 
y viceversa. 
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Generadoras y receptores de pulsos a 

Los circuitos generadores de pulsos se conocen 
también como multivibradores y son muy impor- 
tan tes en el mundo de la electrónica digital. En las 
próximas lecciones de este curso estudiaremos las 
configuraciones más importantes utilizadas en la 
práctica. 

- - - "■ 

Los principales tipos de circuitos generadores de 
pulsos son los mu 1 ti vibra dores semi-monoestables 
o detectores de flancos, los monoestables o one - 
shot w los astables o relojes y los osciladores contra 
lados por voltaje o VCO, Estos últimos son el co¬ 
razón de los lazos de amarre de fase o PLL (phase- 
locked loop). 

Algunos ejemplos de circuitos que funcionan a 
base de pulsos son los flip-flop o multivibradones 
destables, los registros de almacenamiento y de des¬ 
plazamiento, los contadores, las memorias, los con¬ 
versóos A/D y los microprocesadores. 

Terminología de circuitos de pulsos 

Los siguientes son algunos términos muy comu¬ 
nes que se utilizan para describir el funcionamiento 
de circuitos que generan y manejan pulsos. Conoce¬ 
remos otros a medida que avancemos en el curso. 

asta ble: que no tiene estado estable. 




ACTIVIDAD PRACTICA N 4 10 


Construcción del módulo 2. Parte 3 


En esta actividad instalaremos en el circuito im¬ 
preso del módulo 2 el interruptor lógico S2, Como 
se puede observaren la figura Al 1 (página 132), la 
función de este componente es suministrar un nivel 
alto o bajo de voltaje a la entrada de un circuito digi¬ 
tal conectado al terminal de acceso marcado S2. 


Componentes y herramientas necesarios 

1 interruptor miniatura tipo spdt. S2. 

1 circuito impreso CEKJT EDM-2, 

1 cautín de baja potencia (15 W a 35 W). 
soldadura de estaño 60/40. 


Procedimiento 

Tome el interruptor S2 c instálelo en la tarjeta de 
circuito impreso del módulo 2. como se muestra en 
la figura A13. Observe que los terminales de cone¬ 
xión no están alineados con respecto al centro. Esta 
disposición sirve como guía de instalación. 

7c. tu ¿i L- L/ ‘ f 
■ * 

^Cerciórese.'de que el componente quede firme¬ 
mente asegurado en la taijeta y en contacto muy pró¬ 
ximo con el interruptor S1 instalado en la actividad 
anterior. iV ' * 


bies tu ble: que tiene dos estados estables. . s 

contador aseen dente: circuito que cuenta pulsos en 
orden ascendente (l t 2, 3, 4, etc.). 

contador descendente; circuito que cuenta pulsos en 
orden descendente (10 T 9, 8,7 T etc.). 

flip-flop: circuito capaz de almacenar un 1 ó un 0. 

glitch: pulso indeseable que provoca el funciona¬ 
miento- erróneo de un circuito. 

monoestable: que tiene un sólo estado estable. 


\XAl solda£"no aplique más calor del absol uta me n- 
te'necesario'porque, puede levantar los trazos de co¬ 
bro que conectan los diferentes interruptores entre sí 
la tarjeta ¿oh el mundo externo. 

?,*r W iüílíJítj U- , 

j ^ -Í "■ -- , 

.-rUna; vez ^instalado. y. soldado el interruptor, es 
conveniente probar ¿u apertura y cierre mediante un 
ohmetxo^q un medidor de continuidad. En la posi¬ 
ción '0 el /contacto del centro debe cerrarse con el 



.-5 t‘UU| 

’ jrnov eíi íj. i:nrw* 



race (carrera): condición que provoca el funciona¬ 
miento erróneo de un circuito debido a diferencias 
en los tiempos de propagación. 

circuitos secucnciales: circuitos lógicos en los cua¬ 
les el estado de la salida depende de! estado previo 
de la entrada. -yv;~ . F . 

/ i 

regís t ro de al mace n a m i en t o: grupo de flip-flops que 
almacena datos de varios bits, . ; 

registro de desplazamiento: registro capaz de des- 
plazandatos hada la derecha o hada la izquierda; i¡' . 


1 instalación de S2 


x* 

“I r.jQtfl&l ,1't. 


‘ 8 1 
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El circuito integrado 555 


* Introducción 

* Descripción general 

- Características eléctricas 

* Teoría de funcionamiento 

* Operación en eí modo asta ble 

* Experimento 16 , Fwflritfnftmiett/o del 555 en el 
modo monoestable 

* Operación en el modo monoestable 

* Experimento 17. Funcionamiento del 5J5 en el 
modo asta ble 

* El 555 como modulador de pulsos 

* Experimento 18. Operación de un generador de 
tono variable con 555. 

* El circuito integrado 556 

* Circuitos de aplicación 

Introducción 

El circuito integrado 555 ha sido, junto con los mi- 
CTOproce dadores, el chip más famoso en la breve 
historia de la microelectrónica., A pesar de que no se 
trata-de una invención nueva, permanece tan actual 
como en sus primeros tiempos. Se utiliza tamo en 
a plíe ación es se ncill as como en comput adores y com- 
piejos sistemas de control industrial. 

Ha sido también objeto de una extensa literatura y 
sobre él se han escrito libros completos que des- 
criben numerosos circuitos y posibilidades de apli¬ 
cación. Fue lanzado al mercado en el año de 1 972 
por Signetics para satisfacer la urgencia de un 
circuito generador de pulsos universal que se adap¬ 
tará a las necesidades de diseño más frecuentes. 

Hasta ese entonces, iodos los generadores de pul¬ 
sos se realizaban utilizando componentes discretos 
(transistores, resistencias, condensadores, etc,), La 
aparición del 555 simplificó el diseño y construc¬ 
ción de estos circuitos y los hizo compactos, eco¬ 
nómicos y muy confiables. 

La rápida difusión, su fácil utilización y la apa¬ 
rición de una gran cantidad de circuitos de aplica¬ 
ción confirmaron la excelente calidad de su diseño, 
la cual, apoyada por su bajo costo, incrementaron 
Su popularidad. 

Actualmente, casi todas las fábricasdeciicuitos in¬ 
tegrados, incluyendo las grandes empresas japo¬ 
nesas de semiconductores, producen el 555 bajo 
distintas denominaciones o referencias, tanto en tec¬ 
nología bipolar como CMOS, 

Los siguientes son algunos ejemplos; 
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Signencs 

NE555 

FfcMld^“ 

pA55 5 

National Semiconductor 

LM555 

Texas Instruments 

SN72555 

Exar’ 

XR-555 

RCA ■ x :í 

CA555 

Philips/Sylvanía 

Hams J •f. 

ECG955 
HA 1755 

Motorola' 

MCI 455 

Toshiba ■' 

TA7555E 


Una de las grandes ventajas del 555 es su com- 
pati bilídad con c treu itos integrados digj tales de la fa- 
milía TTL y también su aplicación directa en cir¬ 
cuitos análogos. La versión CMOS del 555 es el cir¬ 
cuito integrado 7555, caracterizado por su bajo con¬ 
sumo de potencia (ver lección 1, página 19). 

Descripción general 

EÍ eíicúito integrado 555 es un dispositivo aJla¬ 
mente estable que se utiliza para la generación de se¬ 
ñales'de pulsos. En la figura 248 se muestra su dis¬ 
tribución funcional de pines y las dos formas de 
presentación más usuales: el encapsulado de doble 
fila oDIP (DúoTin Une Package) y el metálico. 

La presentación DIP de 8 pines es la más común. 
El encapsulado metálico se util iza principalmente en 
aplicaciones militares e industriales. También está 
disponible en encapsulado de montaje superficial, 
con la referencia LM555CM de NadonaJ. 


Circuí lo Integrado 555 
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El chip consta internamente de 23 transistores, 2 
diodos y 12 resistencias. Opera cóh tensiones de ali¬ 
mentación desde 4.5 V hasta 1E V y puede manejar ■ 
corrientes de salida hasta de 200 mÁ, una capa cida d 
sn ficie n te para impulsar di rec tamente e n iradas TIL, 
LEO, zumbadores, bobinas de relé, parlantes piezo- 
déc tricas y otros componentes. 



* 



Asociado con unos pocos componentes externos 
(resistencias y condensadores, principalmente) el 
555 se puede utilizar para generar penes de pulsos, 
temporizar eventos y otras aplicaciones, tanto aná¬ 
logas como digitales. En esta lección estudiaremos 
sus dos modos básicos de operación: el astable o 
reloj y el monoestable o temporizador. 

En el modo astabie y el circuito entrega un tren 
continuo de pulsos y en el monocstable suministra 
un pulso de determinada duración. La frecuencia y 
el ancho del pulso se programan externamente me¬ 
diante resistencias y condensadores adecuados. 


Otro modo de operación importante es como mo¬ 
dulador de ancho de pulsos. En este caso, el chip 
trabaja en el modo monoestable pero la duración del 
pulso se controla mediante un voltaje externo apli¬ 
cado al pin 5. 


Antes de proceder al estudio detallado del 555, es 
conveniente conocer algunas de sus características 
eléctricas más importantes. Estos y otros paráme¬ 
tros son de gran utilidad para los diseñadores de cir¬ 
cuitos. Una información más amplia se obtiene con¬ 
sultando los manuales y hojas de datos (data sheets) 
de los fabricantes. 

Características eléctricas 


Las siguientes son algunas de las características 
eléctricas más notables de los circuitos integrados 


LM555 y LM555C de National Semiconductor. Es¬ 
tos dos chips son funcionalmente idénticos peno se 
(diferencian por su rango de temperaturas de trabajo, 


El LM555 (versión estándar) puede trabajar en am¬ 
bientes con temperaturas desde -55 °C hasta +125 
°C y el LM555C (versión comercial) con tempera¬ 
turas desde 0 °C hasta +70 C C. 


Los datos de corriente están dados en miüampe- 
rios (mA), los de voltaje en voltios (V), los de po¬ 
tencia en mil i vatios (mW) y los de temperatura en 
grados Celsius ( c C). “ 

r *4 

* Rango de voltajes de alimentación 


LM555 4.5 V a 18 V 

N: LM555C - - - 4,5 V a 16 V- 


* Máximo voltaje de alimentación 


18 V 



r. , 


* Máxima disipación de potencia . 

• «; 4 tí* * \ \ “ - ■ - i 

,y 

Cápsula DÍP , 760 m\V 

Cápsula metálica 1180 m\V 

* Consumo de corriente (sin carga y con Vcc-5V) 

LM555 de3mAa5mA 

LM555C de 3 mA a 6 mA 

» Máximo voltaje de salida en bajo (con Vcc-5V) 


LM555 

LM555C 


0,25 V 
0.35 V 


- * Mínimo voltaje de salida en alío (con Vcc-5V) 


LM555 

LM555C 


3.00 V 
2,75 V 


* Máxima corriente de salida 200 mA 


Teoría de funcionamiento 


En la figura 249 se muestra la distribución interna 
de bloques del circuito integrado 555, Consta, bá¬ 
sicamente; de dos comparadores de voltaje (U1 y 
U2)* uTí jlip-flop (U3), un amplificador de corriente 
o buffer (ÍJ4) y un transistor de descarga (Ql), Las 
resistencias Ha, Rb y Re de 5 K£2 sirven como divi¬ 
sores "de voltaje." ■ 

'3 ‘ ‘* w 

UEl comparador superior (Ul) se denomina compa¬ 
rador de umbraljp de. threshoid Qéase tresjol) y el in¬ 
ferior (U2) comparador de disparo o de trigger (léa¬ 
se rrigucr )-Gomo se muestra en la figura 249, cada 
comparador ¿ene dos entradas de voltaje: una inver- 
sora, marcada con el signo (-) y una no inversora , 
marcada con el signo'(+)■ 

r,', - $:ztt ■ v ' 

■ K * • X- ■ - .Si.: r- .■■ ■-. ■ ... ■ , _ 

’ : :EL funcionamiento de cada comparador (figura 
250fes .m uy'sencillo: cuando en la entrada (+) se 
apliíajún-yolfaje" mayor qué el de la enerada (-), la 
sdidáTH'tompárador es un'nivel alto. Si, por el 
contrario, ^.én da - entrada (+) -se aplica un voltaje 
menor que el de la entrada (-}* entonces la salida es 
un nivel bajo ? { VB O ; 


Por .ejemplo, si Vt=4V.,y t :y =2V, la salida sera 
alta. En cambio, si V + =2V y V"=4V, la salida sera 
^baja. Internamente, el voltaje aplicado a la entrada 
inversora (-) del comparador Ul es igual a las dos 
terceras .partes.-(2/3)tdel.,voltaje de alimentación 
(Vcc)y el,aplicado a la entrada no inversora (+) de 
U2a únáYercera (1/3) pane'del mismo. 
idrípG:í.:.w¿ ubtirr *>^. ..n , 

.^Los voltajes anteriores se denominan vahajes de 
referencia. La función de Ra, Rb y Re es* preci¬ 
samente* establecer estos voltajes de referencia.-El 
voltaje externo aplicado a la entrada (+) de U1 se de- 
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Vcc 



Estructura interna de bloques deJ 555 


Comparador 
da umbral 


TRH 


CNT 


TRG 


DS 



o—d> 


R 

Q 

U3 


Flip-flop 


R$ 


S 

Q 


do disparo 
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555 
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3 

6 
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j .ir, -• Rst— 

4 

5 

GN&GRQUND (Ti&rra) 


Vcc 

ose 

TRH 

CNT 



Qt 



Fta-Rb^Rc-SKí} 


RST TRG; TRfGGER {Disparo) 
ÜUTSOUTPUT (Salida) 
i RST: FtESET [Enicialiíación) 

"■ ■ '■■ CMTí CONTROL (Voltaje control) 
T . . TRhtTURÉSHOLD(Umbral) 

DSC: DISCHARGE (Descarga) 
Vcc: Vofcají de alirnentac&n 
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¡3 


nomina voltaje de umbral y el aplicado a la entrada 
(-) de U2 voltaje de disparo. 


—■ 

-U&u <*:<:'} 

(TRESHOLD o TRH) y la entrada inversora O del 
comparador de disparo (U2) por el pin 2 (TRIOGER 
oTRG)*L 


v+. 

V- 


Comparador de voltaje 

- En3rada no inversora 


> Salida. — 
-- Vout 


SiV + >V"0 Salida 
afta 




SiV + <v”cp Salida 
baja 


Entrada Inversora 


Fig. 250 


i 

1 


Utilizando un voltaje de alimentación de 9V 
0'CC=9V) por ejemplo,el voltaje de referencia de 
la entrada (-) de Ul es igual a 6V y el de la entrada 
(+) de U2 es igual a 3V. Los voltajes de umbral y 
de disparo pueden adoptar cualquier valor entre 0 y 


Si, en estas condiciones, se aplica un voltaje de 
umbral de 7 V a la entrada (+) de Ul y un voltaje de 
disparo de 5V a la entrada (-) de U2, la salida de 
Ul será alta, porque 7V>ÓV, y la salida de U2 será 
baja, porque 3V<5V. Del mismo modo se procede 
para analizar otras situaciones. 

La entrada no inversora (+) del comparador de 
umbral (Ul) es accesible externamente por el pin 6 
156 


- ''barr j ■ ■ 

El voltaje de referencia de ambos comparadores 
se puede variar mediante un voltaje externo aplicado 
al pin 5 (CONTROL o CNT), Este terminal se utiliza 
para modular pulsos, es decir para variar sus carac¬ 
terísticas de acuerdo a qpa señal de control En con¬ 
diciones normales, se recomienda conectar el pin 5 
a tierra a través de un condensador de 0.01 jiF. 

La salida de Ul está conectada internamente a la 
entrada R fyesei) del flip-flop (U3) y la salida de 
U2 a la entrada S {set) del mismo. La función de es- 
te circuito es memorizar un nivel alto o bajo de vol¬ 
taje en su salida Q, dependiendo del estado de las¿* 
entradas R y S. La salida Q tiene siempre un estado'** 
contrarío al de la salida Q. 

La operación del flip-flop (figura 251) es muy 
simplet cuando se aplica momentáneamente un alto 
a la entrada S y la entrada R está en bajo la salida Q 
se hace alta. En cambio, sí se aplica un alto a R v S 
está en bajo, la salida Q se hace baja. 

En el primer caso, se dice que ti flip-flop está set, 
es decir con un 1 en su salida, y en el segundo que 
esta reset, es decir con un 0, 

Osando las entradas R y S se hacen ambas bajas, 
el estado de salida previamente establecido se man¬ 
tiene, es decir queda memorizado. Cuando R v S se 
hacen alías, el estado de la salida Q es ambiguo. 
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* Como se desprende del análisis anterior, Sjíní 

— flop se compona como una especie de interruptor o 
caja de seguridad con memoria que atrapa o captura 
un 1 6 un 0, y no cambia de estado hasta que no se 

_ ' establezca la combinación apropiada de niveles en 
las entradas R y S. Los fltp-flops se estudian en 
detalle en la lección 20 de este cuno. 

. . * fc ■ 1 ¡, * - 

El pin 4 (reset o R5T) hace baja la salida Q cuan- 
do recibe un nivel bajo, sin importar el estado de Jas 
entradas R y S. En condiciones normales, este pin 
debe mantenerse a un nivel alto para que el dis¬ 
positivo opere correctamente. No se recomienda de¬ 
jarlo al aire. 

La salida Q átljlip Jlop alimenta el buffer o am¬ 
plificador de corriente U4 y la salida Q la base del 

— transistor Ql. El propósito del buffer es aumentar la 
capacidad de corriente del flip-flop. La salida dd 
buffer es accesible externamente desde el pin 3 

— (OUTPUT o GUT). Este pin es Ja salida del chip 

E! transistor Q.l se utiliza como un interruptor con- 
_ tro!ado digitalmente. Cuando la salida Q es alta, Q1 

conduce, es decir se cierra, y cuando Q es baja deja 
ce conducir, es decir, se abre. En el primer caso, se 
_ dice que Q1 está on o saturado y en el segundo que 
- está ójf o en corte. • - r - ., 

Una vez comprendido el funcionamiento v el pro 
pósito de cada uno de los elementos que constitu- 
yen el circuito integrado 555, resultará muy sencillo 
f entender cómo trabaja el dispositivo cuando se 
v — controla mediante componentes extemos. En las si¬ 
guientes secciones analizaremos en detalle sus mo¬ 
dos de operación astable y monoestable. 

Operación en el modo estable 

; - !>< - 

En la figura 252 se muestra la forma de conectar 
el circuito integrado 555 en el m.odo astable, es de- ■ 
cir como generador de trenes de pulsos. Esta conñ- 

— " fsc ion se den omi n a comúnmen te circ uito de reloj 
.o, ..simplenjente, reloj. Observe que Ja enerada de ■ 
umbral (TRH t pin ó) está conectada a la entrada de 

— disparo (TRG, pin 2), V. J ' . ; 

■ - 

lEp*'- 

1 - . ;■ r -.-♦.CVU*! . ¿ , 


El pifeuiró,formado por las resistencias Ri y R2 y 
el condensador C l" con tro! a el voltaje de entrada de 
los‘compáradoresrCuando se conecta la fuente de 
alimentación,-éste'.voltaje es de 0 V porque Ci está 
completamente descargado. Bajo esta condición, el 
compafadórrdc'.ümlñ^] aplica un bajo a la entrada R 
út\ fiip-fipp .ycldedisparo un alto a ¡a entrada S, 

^-Como-resulútdó^l a -salida del circuito (OUT, pin 



está off t cs decir en estado de cone, y Cl comienza 
a cargarseiíbremehté^’irávós de Rl y R2. A medida 
5 ue - sus «rainales crece 

hasu ^^l^oráe^bral (^3 de V«). 

Cu&áq'^f Í^e^&tópilíador de umbral 



sultado, lá salida'jdelJcTJCui to *(ÓLTC7 pin 3) se hace 
bajü, la salida Q sehaceTalta, el transistor pasa al es¬ 
tado on „ es decir cónducery el condensador Cl co- 
mienza a descargarse a''través de la resistencia R2. 

"p 1 - ■ 

Cuando el voltajésóbre Cl se hace ligeramente im 
ferior al voltaje de;disparo (1/3 de Vcc), el com¬ 
parador de disparo aplica un alto a la entrada S dd 
fiipffvp y el .de .umbral ún bajo a la entrada R. La 
salida del circuito se hace nuevamente alta y se re¬ 
pite el mismo ciclo anterior _ 

Como resultado de^Iá carga y descarga de Cl, la 
salida oscila indefinidamente entre los niveles alto y 
bajo, entregando de esta forma un tren continuo de 
pulsos de de terminada .frecuencia. En la figura 253 
se resume gráficamente el proceso. 

j )h ¡ í FTíbíí h eiir-'j í*í r : 

El tiempo que demora el condensador Cl en car¬ 
garse desde Vcc/3 (voltaje de disparo) hasta 2/3 de 
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Vcc (voltaje de umbral) se denomina tiempo de 
carga (Te) y se evalúa mediante la siguiente fer- 


rau 




T=Tc +Td=0.693 (Rl +2R2)Cl 


El inverso del período (1/T) es, por definición, la 
frecuencia, es decir el número de pulsos que se 
producen en un segundo. Por consiguiente: 

4 



La relación porcentual entre el tiempo de carga y 
el período (Tc/T) define el duty cycle o ciclo útil (D) 
de la serial de salida. Es decir: 

15S 



«ató?- x 100 


Rl + R2, 
Rl +2R2 


X 100 




f. te -" 


^Cuanto mayor sea el tiempo de carga, mayor es el 
í VduÑ^té y viceversa. Para una señal con los-mis- 
* ^ ^mds^uéinpos de'carga y descarga, D=50%. El si- 
'guíente ejemplo aclara el uso de las fórmulas an¬ 
teriores para analizar y diseñar circuitos de pulsos 
rcón el 4 555... .. 


Durante el tiempo de. carga, la salida del circuito 
(out, pin 3) es de nivel alto. El tiempo que demora 
Cl en descargarse desde 23 de Vcc hasta 1/3 de 
Vcc se denomina tiempo de descarga (Td) y se cal¬ 
cula mediante la siguiente fórmula: 


Durante el tiempo de descarga, la salida del circui¬ 
to (OUT, pin 3) es de nivel bajo. El tiempo de des¬ 
carga es siempre más rápido que el de carga porque 
depende únicamente de los valores de R2 y Cl. La 
suma de los tiempos de carga y descarga define el 
período (T) de la señal de salida. Por tanto: 

3 m 


Ejemplo- Determine los tiempos de carga y de 
descarga-del condensador Cl asi como- el perío- 
scuencía y el duty cycle de la señal de sa 


’■ „■ ■/ i;.Wj¡I 7." .. 7!.™., " ■ y v •• ■ ■.. .- -.v .... , ... . . . .. .... .. . . . .. . . . 

' Se puede instalar un condensador de 0.01 j.lF 
entré el pin 5 del 555 y tierra para mejorar la esta¬ 
bilidad de la frecuencia de salida del circuito. 

Solución, Remplazando Rl, R2 y Cl por sus va- 
lores-''correspondientes, calculamos cada uno de 
los parámetros solicitados. 

Para evaluar el tiempo de carga de Cl, utiliza¬ 
mos la fórmula de Te: 

- - - 

Te = 0.693 (Rl+R2)Cl 
= 0.693 x HlxlO^O.OlxlO- 6 

Te = 838.5 x 10- é s = 839 lis 

1 

Durante estos 839 ps de carga, la señal de sa¬ 
lida permanece en cl estado alio. x_"y* • •> 

■ 

Para evaluar el tiempo de descarga de Cl, utili¬ 
zamos la fórmula de Td: 

? 'Á¿. vr i/ / 

Td(s) = 0.Ó93 x I20x 10 3 x O.ÜtxlO^ 5 
Td = 831.6X10- 6 s = 832 us 

Durante estos 832 jis de descarga, la salida per¬ 
manece en bajo. Como puede deducirse de este 
resultado, el tiempo de descarga (832 ]is) es me¬ 
nor qtíé cl de carga (839 jis)i 

; 

Para evaluar d período de la señal de salida, 
utilizamos la fórmula de T: 



- ■ ■ - 

Td=0.ó93R2Cl 


• - 


.67 x 10-3 s 


T = Te + Td 

T = 832 ns + 839 tis = 1671 |js» 1. 

T = 1.67 ms 

Este.-tiempo (1.67 ms) es cl que dura un solo 
ciclo de Ja señal de salida. Para evaluar la frecuen¬ 
cia (número de ciclos que se producen en un se- 
■ ! giindo) utilizamos la fónnula de f: 


tj 

r T 


■a V. ■ Cf 

h - > ¿v- 
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Es decir, el circuito genera 600 pulsos por se¬ 
gundo, Esta frecuencia es audible. Usted puede 
comprobarlo experimentalmente conectando el 
pin 3 a la entrada de un amplificador de audio, Es¬ 
cuchará un tono continuo de 600 Hz en el par- 
lame. 

El oído humano puede captar frecuencias entre 
20 Hz y 20 KHz. Otros seres vivos, por ejemplo 
las ratas y los insectos, pueden escuchar 'ultra- 
sonidos t es decir frecuencias por encima de 20 
KHz. Aprovechando este fenómeno natural/ los 
generadores de ultrasonidos se pueden utilizar co- 
mo repelentes de plagas en graneros, campamen¬ 
tos y otros sitios donde es comun.su presencia. 

Para evaluar el dury eyek o ciclo útil de la señal 

de salida, utilizamos la fórmula de D; 

....... 

D(%) = (ToT) j; 100 
'D = (839yí671)xlOO = 50.2%=S¡m . 

... 

Este valor de duiy eyele (50%) implica que la 
señal de salida es simétrica, es decir, dura prác¬ 
ticamente el mismo tiempo en alto que en bajo; 
En otras palabras, se trata de una onda cuadrada. 
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En el siguiente experimento comprobaremos la 
operación del 555 en el modo astable, es decir co¬ 
mo generador de pulsos o reloj. 


Funcionamiento del 555 en el 
modo astable 

Objetivos 

* Analizar la operación del 555 en e! modo astable. 

* Observar cómo varía la frecuencia de la salida en 
función de los componentes extemos. 

■■-■v *?;:!• ■ , ■ 

Materiales a utilizar 

1 circuito integrado 555 (IC1)* 

■1 resistencia de 10 KQ (Ri). 

1 potenciómetro de 1 MQ (R2). 

1 resistencia de 220 £2 (R3). 

1 condensador de 10 jxF/16V (Ql). 

1 LED (Di). 

1 Fuente de 5V P 1 A (Ht CE KIT Kilo similar ) o 
una pila alcalina de 9V con conectar (B1). 

1 Protoboard. 

^Puentes de alambre telefónico #22 ó # 24, 
Descripción del circuito de prueba 

'i ’f ? ■ 

«-* 1 ' ■ 

■ ' En la figura E27 se muestra el circuito oue vamos 
a utilizaren este experimento para comprobar la ope¬ 
ración del 555 en el modo astable (reloj). Las 
resistencias Ri y K2 y el condensador Cl estable¬ 
cen las características de la señal de salida. Para de- 

*>blETf^Of Tvh *- 
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r la presencia de pulsos se utílízá el monitor 16^ 
gico formado por el LED Di y la resistencia R3. ■ 


L, f 

tectar 


Cuando Ja salida es alta* DI se prende y cuando 
es baja se apaga. Como resultado d LED parpadea 
a una determinada frecuencia, ajustable mediante el 
potenciómetro R2, 

Procedimiento 

Paso 1, Arme sobre el pro tobo ard d circuito de la fi¬ 
gura E27. Conecte el potenciómetro R2 mediante 
dos alambres de longitud adecuada y debidamente 
soldados. Tenga especial precaución con la instala^ 
ción del CI 555. Antes de encender la fuente verifi¬ 
que bien todas las conexiones y sitúe R2 en una po¬ 
sición intermedia* 


Paso 2, Conecte la fuente y observe lo que sucede 
en el LED Di* Notara que este último parpadea a 
una cierta velocidad o frecuencia. Gire el potenció¬ 
metro de un extremo a otro* Observará que la fre¬ 
cuencia cambia, siendo mínima en un extremo y 
máxima en el otro. De esta forma hemos comproba¬ 
do que la frecuencia depende del valor de R2. 

Puede cambiar R2 por resistencias fijas de dife¬ 
rentes valores. Lo mismo* puede remplazar Cl por 
condensadores de otros valores. En todos los casos 
encontrará que la frecuencia cambia, 

* * * 




El circuito formado por la resistencias RL y J¿|] 
el condensador Cl y el pulsador SI controla el vol-j 
taje de entrada aplicado a cada comparador y esta¬ 
blece el momento de arranque y la duración del pul*! 
so de salida.'! '¿V* ■ 



. - .Til ¡ - CSí. <í J J '' “" I 

En .condiciones normales,- con el pulsador Si 
abierto/ la. entrada de disparo (trG, pin 2) está 
conectada a +Vcc a través ae Rl y el comparador de 
disparo (U2) aplica un bajo a la entrada S del flip- 
flop. . 


■ ■:■■■ fli' .Tí 

Al mismo tiempo* la salida del temporízador 
(GUT, pin 3) es de nivel bajo, la salida £) tú flip- 
flop es alta ,. el transistor Qi está on r es decir 
saturado y su colector (DSC, pin 7) descarga el 
condensador Cl y conecta a tierra la entrada de- um¬ 
bral (TRH, pin ó), 

í . . 

i ■ j. 


■ Como resultado, el comparador de umbral aplica 
un bajo a la entrada R del flip-flop. Puesto que la 
entrada S del mismo es también de nivel bajo, ei es¬ 
tado previo de la salida (OUT, pin 3) se mantiene!, 
es decir sigue en bajo. 



! Cuando se pulsa momentáneamente Si, cl pin 2 
(TRG) recibe,un bajo y el comparador de disparo 
aplica un altó a la entrada S del flíp-Jlop. Como re¬ 
sultado, el pin 3 (GUT) pasa del estado bajo aJ es¬ 
tado alio, Al liberar SI, la entrada S retoma otra 
vez al estado bajo pero la salida se man tiene alta. 


Operación en cl modo monoestable 

En la figura 25 4 se muestra la forma de conectar 
el circuito integrado 555 en el modo monoestable, 
es decir como generador de pulsos de duración defi¬ 
nida. Esta configuración se denomina comúnmente 
temporizador o one-shot, Observe que la entrada de 
umbral (TRH, pin ó) está conectada a Ja salida de 
descarga (DSC, pin 7). 



Al mismo tiempo, la salida Q del flip-flop es baja, 
el transistor Ql está off y el condensador Cl co¬ 
mienza a cargarse a través de la resistencia Rl. 
Cuando el voltaje sobre Cl se hace ligeramente su¬ 
perior a los 2/3 de Vcc, el comparador de umbral 
aplica un alto a la entrada R del flip-flop v la salida 
del circuito (GUT) se hace nuevamente baja. 

Como consecuencia de este proceso, la salida ha 
permanecido en alto durante un determinado tiem¬ 
po, contado a partir del momento en que se aplicó ^ 
U señal de disparo mediante S1, En otras palabras, 
el circuito ha emitido un pulso. La duración de este 
pulso se denomina período de temporiiación y se ' 
calcula mediante la siguiente fórmula: 


Te 1.1 X Rl xCt 


El siguiente ejemplo aclara el uso de esta fórmula. 


Ejemplo* Calcule la duración del pulso de sa¬ 
lida emitido por el circuito monoestable de la fi- 
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Solución. Remplazando Rl y Cl por sus valo¬ 
res correspondientes, obte nomos: 

•>•!;• - • -■ ' ■■■ 

T=UkR1 xCI 
T = UxlO^xlOOxlO^Uüs 

Es decir, el circuito genera un pulso de 110 se¬ 
gundos de duración (casi dos minutos) conta¬ 
dos a partir del momento en que se acciona el 
interruptor de arranque. Este pulso puede utili¬ 
zarse para varios propósitos, especialmente pa¬ 
ra temporizar eventos. 




•• M: v; 



En el circuito de la figura 254, el 555 se dispara 
manualmente, presionando un botón. En la mayoría 
de aplicaciones prácticas, es deseable disparar el 
monoestable por métodos electrónicos. 

Si este es el caso, la señal de disparo debe conmu¬ 
tarse desde un valor superior a 2/3 de Vcc hasta un 
valor inferior a 1/3 de Vcci El ancho del pulso 
aquerido para disparar electrónicamente el 555 de¬ 
be ser mayor de 100 ns (nanosegundos) pero me¬ 
nor que el ancho del pulso de salida deseado. Este 
teníalo ampliaremos en la lección 16, 

En el siguiente experimento comprobaremos el 
funcionamiento del 555 en el modo monoestable, es 
decir como temporízador, Verificaremos la pre¬ 
sencia del pulso de salida mediante un LED. Se pue¬ 
de utilizar un cronómetro para medir su duración, 


EXPERIMENTO N* 17 


Funcionamiento del CI 555 en el 
modo monoestable 

Objetivos 

* Analizarla operación del 555 en el modo monoes- 
Lable, es decir, como temporizado! 1 , 

* Demostrar el efecto del pulso de disparo sobre la 
señal de salida del temporizado!; 

* Observar cómo la duración del pulsos depende 
del valor de los componentes externos. 

Materiales a utilizar 

1 circuito integrado 555 (IC1), 

1 resistencia de 47 KÍ2 (Rl). 

1 potenciómetro de 250 K£2 (R2), 

1 resistencia 220 H (R3). 

1 resistencia de 15KÍ1 (R4). 

I condensador de 33 pF/16V (Cl), 

1 LED (Di 
1 pulsador (SI). 

1 fuente de 5V (kit CEKIT Kll o similar) o una 
pila alcalina de 9V. 

1 pro topeará. 

Puentes de'alambre telefónico, 

■ .¿o- íc-- i 
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Circuito de prueba con 555 en modo monoestable 
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Descripdóh'del circuito ' 




En la figura E28 se muestra el circuito de prueba 
de un monostable con 555. El LED Dlvisualiza el 
estado de la señal de salida. La resistencia R3 limita 
la corriente del LED a un valor seguro. 


La resistencia R4 y el pulsador SI configuran el 
circuito de disparo. La resistencia Rl s el potenció¬ 
metro R2 y el condensador Cl determinan el ancho 
del pulso de salida. 

Procedimiento 

Paso 1. Arme el circuito de la figura E28 en su pro- 
toboard . Conecte el potenciómetro R2 y el pulsa¬ 
dor Si mediante alambres de longitud adecuada. An¬ 
tes de encender la fuente, asegúrese de que todas 
sus conexiones estén conectas. 


Paso 2, Conecte la fuente de alimentación y observe 
lo que Sucede eri el LED DI. Notará que permanece 
apagado. Sitúe R2 en su posición media. Pulse S2* 
Observará que el LED se prende y permanece encen¬ 
dido durante un tiempo, al cabo del cual se apaga. 
Compare este tiempo con los obtenidos cuando el 
potenciómetro se sitúa en otros puntos. 

* * * 

El 555 como modulador de pulsos 

En la figura 255 se ilustra la forma de conectar el 
C1 555 como modulador de pulsos. En esta aplica¬ 
ción, el chip trabaja en el modo astable y la fre¬ 
cuencia de la señal de salida se controla mediante un 
voltaje aplicado al pin 5 (CONTROL o CNT), Esta 
señal varia el voltaje de referencia del comparador 
de umbral y desplaza la posición de los pulsos. 

En el siguiente experimento construiremos un ge¬ 
nerador de tonos de frecuencia variable utilizando 
un 555 como modulador de pulsos. 
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EXPERIMENTONOS 



© 


Generador de tono variable coñj ' 
el CI 555 : 

/ 

» 1 r / < ir 

Objetivos*:-^ 

, *, ' J ■ - .. 

* Analizarla operación de un circuito modulador de 

pulsos de audio basado en el 555. 

■ F,,, ‘ 

■ Observare! efecto de la aplicación de un voltaje 
de control sobre la frecuencia de la señal de salida. 

Materiales a utilizar 

■■*#**; ' 

1 circuito integrado 555 (IC1). 

í resistencia de 47 K (Ri), 

1 resistencia de 100 Q (R2). 

1 resistencia de 10 K_(R3), 

1 resistencia de 2.2 K (R4) 

1 resistencia de 10 O (R5), 

1 potenciómetro de 100 K (Ró). 

1 condensador de 0.01 pF/16V (Cl). 

1 condensador de lOOOpP/lóV (C2). 

1 transistor 2N39Ü4 (Qi). 

I fuente de 5V ( kit CEKU K1I o similar) o una 
pila alcalina de 9V con conector. 

1 pulsadorN.A (SI). 

1 parlante de 8 Q. 

1 protoboard. 

Puentes de alambro telefónico £ 22 ó # 24. 
Descripción del circuito 

En la figura E29 se muestra el circuito de un gene¬ 
rador de tonos con 555. El sistema suministra pul¬ 
sos de frecuencia variable al amplificador de audio 
constituido por R2, R5, Qi y el parlante. La fre¬ 
cuencia del tono reproducido se controla mediante 
el potenciómetro R6 y el voltaje sobre O, 

Inicialmente el condensador O $e carga a travé^^ 
de R3, elevando el voltaje del pin 5 del CI 555, 
Durante el proceso de subida del voltaje de C2, la 
frecuencia de salida del astable disminuye. Como 
resultado, el sonido tiende a hacerse más grave. 


Si se pulsa SI, C 2 se descargará a través de R¿t f 
produciéndose tina caída de voltaje en el pin 5. La 
frecuencia del astable aumentará y se escuchará en 
el parlante un tono más agudo. 

Realice las pruebas con atención y disfrute los 
efectos sonoros* Si ajusta R2 hasta un tono agrada¬ 
ble, puede producir sonidos semejantes a los de 
sirenas policiales* Para que la frecuencia varíe auto¬ 
máticamente, retiro R3, R4 y Cl y conecte el pin 5 I 
a la salida de un oscilador. 

t 
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Se'ñeíador de tono variable con 555 
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El circuito integrado SS6 : -y 

■ • í ■ r ■“_) í ■ ,i k f — hy í "|V"“ 

El circuito integrado 556 (figura 256) es un chip 
muy versátil que contiene dos temporizad ores 555¿v;^t 
idénticos y completamente independientes en una'= vdvfj* 
misma cápsula DIP de 14 pines. La tensión dcali-", 
mentación se aplica entre los pines 14 (Vcc) y 7.v/í-; : '¿ 
(GND), La tabla 14-1 compara la equivalencia 
pines entre d 556 y el 555. - - 


Circuito integrado 556 


Tabfa 14-1 
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555 

556-A 

556-0 
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da por la posición del potenciómetro R5* El 555 tra¬ 
baja en el modo astable. Los LED se pueden susti¬ 
tuir por optoacopladores y triacs para producir el 
mismo efecto en lámparas de potencia* 

Tctnpoñzador variable ( kit CE KIT KS) 

El circuito de la figura 258 ilumina d LED DI du¬ 
rante un intervalo de tiempo determinado a partir del 
momento en que se pulsa el interruptor S L La du* 
ración del evento se controla mediante el potenció¬ 
metro R4 r Para temporizar cargas de potencia, se 
puede conectar a la salida la interíace de relé mostra¬ 
da en Ja misma figura 258, 


Sirena electrónica automática (kit CEKIT K16) 

El circuito de la figura 259 genera un sonido simi¬ 
lar al de una ambulancia o una patrulla policial 
cuando se cierra el interruptor SI. Consiste, básica¬ 
mente de un oscilador de baja frecuencia que con¬ 
trola un muid vibrador astable de alta frecuencia. El 
sistema asf constituido se denomina un oscilador 
controlado por voltaje (V CO).- J ~ f -" * 



Intercaló metro de relé 



El circuito de la figura 2ó0 genera tiempos de 
encendido y apagado muy precisos, los cuales se re¬ 
piten periódicamente, a intervalos regulares. La se¬ 
ñal generada puede utilizarse para controlar auto¬ 
máticamente los periodos de activación o desactiva¬ 
ción de una carga, por ejemplo, un relé que maneja 
el motor de un parabrisas o una luz de señalización. 
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•tectorés ¿le flancos 
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^nrrodaccióit 1 v^aw™! 

'Qué es un detector de flancos. Teoría general 
' Circuitos de apIi catión " f f r ' 

Interruptor libre de rebote — 

. f JK-í?! 5¡ Generador de pulsos de reset de encendido 
'•.Retardador de pulsos , 
r v Convertidor de onda seno a ando cuadrada 
Retardador de flancos - 
Actividad práctica N 9 - II 

*|/M ■ * 1 

Introducción 

V z ' ; : ' ‘ 

A Una de las necesidades más frecuentes en d di se- 
ño de sistemas digitales es disponer de un elemento 
que genere un pulso en respuesta al borde de subida 
o de bajada de una señal de entrada. Los circuitos 
más comúnmente utilizados para este propósito son 

1 : -^ w fjos detectores de flancos o semi-monoestables y los 
< '=?'■ ■ (mu Id vibradore s monocst ables. 

■fc. ,M .... 

fj La elección entre un detector de flancos y un mo- 
' ínoestablc como generador de pulsos depende del 
^ ¡grado de precisión requerido. Cuando el ancho del 
íulso "generado no es crítico, los detectores de 
flancos son la solución más conveniente. Si este no 
-fc? él caso, debe rec unirse 1 'al' empleo de monees- 
tables. que son circuitos más especializados. 


mt& t 

■ J En esta lección analizaremos la teoría básica de 
; -.V- los-detectores de flancos, conoceremos las confi- 
^racio’ncs'm'ás comunes y describiremos varios cir¬ 
cuitos‘sencillos de aplicación: Los muí ti vibradores 
d f ímonoestables se estudiarán en la próxima lección. 

i 

ué es un detector de flancos * Teoría básica 

í : ¡ ^ *-<$jrr ** _ 

Un detector de flancos’ (figura 261) es un circuito 
¿£uc genera un pulso de salida de muy corta dil¬ 
ación, en respuesta a uno de los flancos (el de su- 
ida bel de bajada) de una señal de disparo aplicada 
'la entrada. 

..El detector de flancos de la figura 261 consta de 
in inversor^CMOS (A), uña resistencia (RI) y un 
Ontíensador (Cl)* Para facilitar la explicación que 
liguese supone una fuente de alimentación (+V) 
^eipnsidera .que CU..,está, completa mente 
e^cargado.^Un.nive] alto corresponderá ,.a un vob 
"e de 9V y ún nivel bajo a un voltaje de OV. 

*J . . r _l_;; 

tdiagrama de ( temporización -de;-la figura 261 
" ^|ri^amenteel comportamiento del voltaje 
;tos H tíe interés del circuito: La señal de 
dentifica com o V1el voltaje sobre R i 





como V2 y la señal de salida como V3. El uso de 
diagramas de temporización es muy común en el 
análisis y diseño de circuitos digitales. 

Inicialmente, la señal de disparo está en bajo y la 
salida del inversor A es alta. Esto ultimo sucede por¬ 
que, sin señal de disparo, Rl conecta la entrada del 
inversor a tierra, es decir a un nivel bajo. 

Cuando la señal de disparo realiza la transición de 
bajo a alto (flanco de subida), el inversor recibe, a 
través del condensador Cl, un nivel alto de 9V en 
su entrada y hace baja su línea de salida, 

Una vez que la señal de disparo está en alto, Cl 
comienza a cargarse y el voltaje sobre Rl (V2) em¬ 
pieza a descender. Cuando este último es aproxi¬ 
madamente igual a 4.5 V (la mitad de! voltaje de 
alimentación), la entrada del inversor lo interpreta 
como un bajo y hace alia su salida,:El proceso se 
repite cada vez que se aplica la señal de disparo,-. 
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Como resultado de lo anterior, la salida dd ín- 
^ Y versar fia permanecido en bajo durante un periodo 
de tiempo T, al cabo del cual retoma a su estado 
normal, (alto). En otras palabras, el circuito ha 
" generado un pulso, activo en bajo, en respuesta a 
la presencia del flanco de subida de la señal de dis¬ 
paro aplicada en su entrada. 

i'l, i 

El ancho o duración en segundos (s) de este pulso 
(T) depende de los valores de Rl y Cl y se puede 
evaluar, en forma aproximada, mediante la siguien¬ 
te fómiula; 



En esta expresión, el valor de Rl debe estar dado 
en ohmios (íl) y el de Cl en faradios (F), Si Rl se 
expresa en kilo-otupios (KQ) y Cl en mí cromara- 
dios EjjF), se obtiene el ancho del pulso en mili se¬ 
gundos (ms). El siguiente ejemplo aclara la apli¬ 
cación de la formula anterior, : 


Ejemplo, Calcular el ancho del pulso de salida 
generado por detector de flancos de la figura 
261 sí se utiliza una resistencia de 1 MÜ (10^ 
Í2) y un condensador de 1 ]iF (1CH 5 F). 


Solución. Sustituyendo Rl y Cl por sus valores 
correspondientes (LMQ y 1 pF), obtenemos: 






T = 0.77xRlxCl =0,77xl0&xl0-* 

' 

T=0.77s =770tn5 

El resultado anterior significa que la salida per¬ 
manece en bajo durante aproximadamente 770 
milisegundos (casi un segundo), contados des¬ 
de el instante en que aparece el flanco de subida 
de la señal de disparo, El resto del tiempo, la sa- 
lida se mantiene en alto. 


■ Wt 




El circuito de la figura 261 detecta el flanco 
positivo o de subida de Ja señal de disparo y entrega 
un pulso de salida activo en bajo. Para obtener dis¬ 
paro por flancos negativos o de bajada, la resis¬ 
tencia Rl debe conectarse al positivo de la fuente 
1+Y), como se indica en la figura 262. En este ca¬ 
so, el pulso de salida es activo en alto. 

Teóricamente, un detector de flancos se puede rea¬ 
lizar utilizando cualquier tipo de compuerta, inver¬ 
sora o no inversora. Sin embargo, desde eí punto 
de vista práctico, ios detectores de flancos más efi¬ 
cientes se obtienen empleando compuertas Schmin- 
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Dete ctor da flancos de bajada 
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B, Circuito práctico 
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C, Diagrama? de temporizad6n 
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triggen En la figura 263 se muestran las configu¬ 
raciones más comunes de estos últimos. 


Detectores de ílanoos SchmitMrlggcr 
Detectores de flancos da subida 
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SaUda activa baja 

Fig. £63 


T 

I 

T 

r 

r 

r 

r 

r 

r 

r 


r 


*. x 
• . 


- r-j 

I„ i- . 

- ■' Tj -i 






r 

i 

r 

r 

r 









































































r 'r >?í H'-' '+ ' 

. J -' t-iX 1 ^jSSS^sán'^V.,-¡-¡¿ti■ 




■^psp 

■ ■ ••=-!. -._-_^ ¿¿i* ■ ^ v 

~rComo vimos en da -Jpoptí^^jdosigispositivos 
Schmti'trigger 'están dotados "di uj^Váracterística 
especial llamada tofáróíjrla'eual los hace inmunes 
al ruido. Utilizando compuertas Sckmíií-tngger.cd 
detectores de flancos se garantiza,un, pulseride salida 
limpio (sin ruido) y perfec Lamen te 'rea angular:"Va- j 

Para que los de lectores _de flancos descritos an-j 
teriormente operen en forma correcta, la señal de 
disparo debe permanecer.aplicada durante un tlermj 
po superior al ancho del pulso de salida deseado. 

Hn muchas aplicaciones, está es una limitación se¬ 
ria, Los mqnoestaMes qué estudiaremos en .la 
próxima lección no están sujetos a' esta restricción, j 

-- ■ -f «■■*.*»«!»>» ka'Br*- Í-—■ *i*>—— 

Circuitos de aplicación . uv*O s 

". ' , Y **f *■ ^ r_¿¡” T fÍOiÍ 

E n es ta s ección describifemos algu n as de i as ajp lí - 
cae iones mds importantes y útiles délos’detectores 
de flancos* Entre los circuí tos .incluí ¡Jos figuran ün 
e 1 i mi nador de re botepara^ inte rrúp toresj:' jdél^jipó 
pttsh-button (pulsadores), un géneradc^dc-.ipulsos 
de re$et t un convertidor de onda serio a Ó^arcu'á; 
drada y un re tardador de pulsos,. F? 

- - . sj íilí ■ 

En todos los casos se utilizan 'compuertas ;NA^ND • 
Schmitt-trigger 4093E conectadas como inversores. . 
La descripción de este chip se realizóle Ja lécción'ti,.. 
(página 63), En la figura 264 se" j¿pite V 5U^isEn¿ü :> 
cion de pines por comodidad^ ’" 

’; íi^fjLÍSjlí 
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fjniemiplor libre de rebote m ' ’ ’ " 

^ Un detector de ñancos se puede utilizar eficien¬ 
temente para construir un interruptor libre de re¬ 
bote,'como se muestra en la figura 265. En este ca- 
sapd circuito responde a flancos de bajada y la se- 
i nal de disparo Ia_produce un pulsador normalmente 
.abierto (SI). El pulso de salida es activo en alto y 
" tiene un retardo (T) de 20 ms T aproximadamente. 


Interruptor libre de rebote 


St =0M 

(pulsado) 


SXmQff 

(liberado) 

1 



1 T*Q.7RlCl =£úms 
i VTH*5.eVcor.+Vs9V 
1 VTh«3.3Vcoíi +V = SV 


Fie. 265 



La'entrada del inversor está' puesta a un nivel alto 
' (+V) a través de las resistencias Rl y R2. En estas 
/condiciones, la salida del circuito es de nivel bajo y 
fél condensador está descargado. Cuando se cierra 


mi? /S If el conde asador se c arga i ns tan tá n ea m c n te al vo l - 
feé/v naje de la fuente (+V) y la entrada del inversor reci- 
tM-\ L beun'nivel bajo. 


Como resultado de lo anterior, la salida del cir- 
&5?í;cuito se hace alfa. Ai liberar Si, el condensador C1 

M¿ 


i,,-*-, i íi. 

./¡comienza a'descargarse lentamente a través de Rl y 
///'■- -;®el Vól taje de en trad a del inversor (V in) e mpic z a a au - 
-'mentar, hasta que $e hace igual al valor del umbral 
r fupetiór (Vht) de la compuerta. 

^ijrSse instante', el inversor se dispara, es decir 
cámtiíá 'de"estado, y la salida se hace baja. Esto 
sucede, aproximadamente, a los 20 ms de haberse li- 
rpjiberado el interruptor. Durante este período de re- 
- / laido l (T),fel inversor desconoce los pulsos de re* 
^ í^^fe^hérados durante la apertura de SL El resul 


?i ngrctfga, 

,._ _ _____ 

En lugar de compuertas NAND 4093B se pueden ’J 1 | tadcTes üñ pulso nítido, libre" de ruido a la salida, 

también utilizar inversbres J s / 

]el 4093B, Vth es típicamente igual a 
5 ¿ 8>Y'cón'+V *9 V y a 3.3 V con +V = 5 V. “ 

_ _ ^Pulsos de imcialización o de reset 

mente durante su 


(401Q6B, 74C14. etc.) n Siemprp^^uttiide dispo| 
ti vos CMOS, no olvide conectar las entradas nojij 
tizadas a tierra o a +V para prevenif ; dañosjgMe 
carg as e I ectrostáticas '(ES D)jge nerúdasinvol u n tari; 


Como en los demás proyectos CMOS de este cu^ 
s o, todos I os di re u i tos t se ¡p ueden 'bI ime h 
de una batería T o 1 fue níélti'OÉ^^Hf^CEKlfKKif0j 
una fuente fc:5V<(ki¿JG EKiTiKÍU Ei^áícir 
voltaj c deoperacióirperipi tídojrsri5Y-! ! 

‘ v 
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tayoffa dé Sistemas digitales necesitan de un 
C;| tcrm 1 n ^ lo ñgi t ud para i n íc i al i zar, gene¬ 
ra las salidas de sus flip-flops, coma- 

'% '4w^regiítr9sY J otros circuitos;en>1 momento de 
^ enCtiriderlá fuente de alimentación. Cuando esto no 
"^^hácélípuederocurrir que el sistema no funcione 
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como se espera, a pesar de estar bien diseñado! y 
conectado. '■ 

f ■ • '«• ■ -■ . ! r #■ . - ^ i ! J ‘ 

Para evitar que esto suceda, la mejor.solución es 
utilizar un generador de pulsos de reset, de^en?. 
cendido. En la figura 266 se muestra un circuito ade¬ 
cuado para este propósito. Cada inversor suministra 
un pulso de reset* activo en alto o en bajo, de.rTOÜ 
ms de duración cuando se aplica potencia poeprij’ 
mera vez al circuito. 


Generador de putsos de reset de enoendido 
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Retardado! secuencial de pulsos; 
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Al conectar la fuente, el condensador Cl está com¬ 
pletamente descargado y la entrada del inversor A re¬ 
cibe un nivel bajo. Como resultado, su salida es de 
nivel alto y la dd inversor B es de nivd bajo. Cuan¬ 
do, 700 ms después, el voltaje sobre Cl alcanza el 
umbral del inversor A, la salida de este último se ha¬ 
ce baja y la del inversor B se hace alta. . ' 

La resistencia R2 es necesaria para prevenir que el 
condensador se descargue bruscamente a través dd 
circuito de entrada de la compuerta CMOS y la des¬ 
truya en el momento de desconectarla fuente de po¬ 
tencia. Su presencia no es necesaria cuando se uti¬ 
lizan dispositivos TIL. 

Retardador secuencia! de pulsos 

Existen situaciones donde se necesita que el efec¬ 
to de una señal de disparo no se manifieste instantá¬ 
neamente sino un tiempo después de su aparición. 
La solución a este problema es utilizar un retardador 
de pulsos. Una forma sencilla de lograrlo es em¬ 
plear vari os d etec lores de ña neos co neci adosen cas¬ 
cada, como se muestra en la figura 267. 

-tv 

El primer detector se dispara con el flanco de ba¬ 
jada de la señal de entrada y produce un pulso de du¬ 
ración TL Cuando este pulso termina, su flanco de 
bajada dispara el segundo detector, el cual produce 
un pulso de duración TI. El flanco de bajada de es¬ 
te ultimo dispara un tercer detector y así sucesiva¬ 
mente, /, 
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..Los valores de R y C de los detectores se cal¬ 
culan'de acuerdo al ancho de pulso deseado en cada 
; > ¿aso,’ Si-la entrada se conecta al positivo de la fijen- 
¿XriKí le', se’obtiene un generador escalonado de pulsos de 
r¿¿cr, : él cual inicial iza secuencial menté, uno por 
unó, : varios circuitos en el momento de aplicar po¬ 
tencia al sistema. 

Con ver ti dar de onda, seno a onda cuadrada de 

A- ' 60 Mí 1 **■■*"'' .■ 

: r. P, El circuito de la figura 26S produce un tren de pul¬ 
sos de 60 Hz (60 pulsos cada segundo) cuando es 
disparado por una señal de corriente alterna de la 
* ’ misma frecuencia y de amplitud adecuada. Se puede 
utilizar para sincronizar.un sistema digital con la red 

f íública de 60 Hz o como patrón de tiempo de re- 
ojes domésticos, temporizadores, etc. 


Convertidorde onda seno a onda cuadrada 
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_ Con una tensión de alimentación de 9V y sin se¬ 
ñal de entrada, las resistencias Rl y R2 fijan el vol¬ 
taje VlN en 4.8V, aproximadamente. Este valor es 
intermedio entre entre Vth (5.8 V) y VTL (3.8 V). 
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La señal de encada hace variar el voltaje yiN por ’ 
encima y por debajo de su'valor nominal (4.8Yy" 

tí.* ■ *■ J . . ' ^ - . 

Recuerde (lección 6) que VTH es el umbral su¬ 
perior de disparo de la compuerta Schmitt'trigger y 
VTL el umbral inferior La diferencia entre estos va* 
lores (VTH-VTL) se denomina voltaje de histéresis 
(VH). En nuestro caso, Vh= 2V. La 'amplitud Vpp 
de la señal de entrada debe'ser mayor'que él voltaje 
de histéresis, pero menor qué el de alimentación. ■ - 

La salida (pin 3 del 4093B) es baja cuando, por 
efecto del flanco de subida de la señal de entrada, 
ViN se hace ligeramente superior a 5,8 V y alta cuan¬ 
do, por efecto del flanco de 'bajadayeste -voltaje se 
hace ligeramente inferiora 3.8 V. El resultado de es¬ 
te proceso es un tren de pulsos cuadrados a la sali¬ 
da, de la misma frecuencia de la'sen al de entrada,-- 
■ ’ i .".a-. a j ;í n.sib^íií<¡a rni■ ?. .- 

Réíardador de flancos < ^-V'’ r> aiíkrisf ■ juj ü.í’. ‘ c-:.- r - 

El circuito de la figura 269 retarda la aparición 
de los flancos de la señal de salida'con respecto a 
(os flancos de la señal deentradarE^Jecíficamente, 
el flanco negativo de la "salida’.éiíiíé tardado'un 
tiempo T* con respecto al flanco positivo déla en¬ 
trada y el fianco positivo de la salida-un tiempo TI 
con respecto ,al flanco negativq'deMa' entfada^-^' 

. - —3¡ ÍT "*í^ | ' [_ ' 

El valor de estos tiempos de retardo depende de. 
los valores de Rl y de Cl pejri tarnbiénjtstajsuje lo a 
las variacionesjen el vol^je^ejalimentación (+V) y 
en los umbrales dé di sparo ^TH^Vll:) 33 la com¬ 
puerta Schmi n-triggcrsftáX^a 

„ _ ^ nrT __. r , r 

Utilizando - una t fue h te “£d supo ni en d o 

Vth= 5.S V y VTL=3"S'V r (v^Iófbs;^típicos"para el 
4093B) t los tiempos X^vJC^^é'uSfcn.calcular.en 
forma aproximada^corrió’si gue:*^ 
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Construcción del módulo 2, Parte 4 1 r, '' A ' 

Continuando con el ensamble del módulo 2, en es¬ 
ta actividad instalaremos en la tarjeta de circuito im¬ 
preso del mismo el interruptor lógico $3. La fun¬ 
dón de este componente es suministrar, de acuerdo 
a su positión, un nivel alto o bajo de voltaje en el 
terminal de salida S3 de la tarjeta. 

Instalaremos también los terminales de conexión 
del módulo, con el fin de comenzar a utilizarlo en 
nuestros próximos proyectos y experimentos. 

Componentes necesarios 

I interruptor miniatura tipospdt, S3 
I circuito impreso CEKIT EDM-2. 
i cautín de baja potencia (15W a 35 W). 

1 cortafríos ■ -■ ■ 

ó pinos de conexión. 

Soldadura de estaño 60/40. 

Los pines de conexión puede obtenerlos de 
terminales sobrantes de LED o de resistencias, de la 
misma forma como se hizo para d módulo L 

Procedimiento 

Paso L Tome d interruptor S3 e instálelo a conti¬ 
nuación del interruptor 52, en los agujeros corres¬ 
pondientes, como se muestra en la figura A14. Ase¬ 
gúrese de que el componente quede instalado en 
una posición firme y suéldelo con cuidado por el 
lado del cobre. 

Paso 2, Tome los 6 terminales de inserdón y suél¬ 
delos por el lado del cobre de la tarjeta EDM-2, de 
la misma forma como lo hizo para e! módulo 1 (ver 
página 70, figura AS). AI finalizar, córtelos todos a 
una misma longitud, por ejemplo 1 cm. 
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Monoestables y temp>orizadoreSjj 


•" •- , ja:dufiin.y> 

/furoduccitín *..¿ r.t: ^:y;vi;• ^sx; 

Qué es un multivibrador monoestable *r hir 
Tipos de multivibrador es monoestable s.^^ 
Monoestables no redisparables y v^bisoq uz ¿ 
Monoestables redisparables :rn j 

AÍoníJ£í/íi¿*/es o?n ccwtpwenoí NAND >' MOR 
Monoestables con 555 

CtVcwiías frittfflüdbs tfionofjjfofrfej JTL j ; v- 
£/ circuito integrodo 74LS22I - * t ■ j¿> ;7 -'q, T 

Experimento jV- i 9, Operación de un monoestable 
no redisparable TTL 
El circuito integrado 74LS123 
Circuitos integrados monoestables ^ CMOS ¿t:El 
circuito integrado 74C221 , \ ■ .■ j-,-j ¿!íjítL} ; i 

Ei circuito integrado 4528B i 

Temporizadores de eventos largos. Los circuitos \ 
integrados ZN1034 E y CD 454IB ; 

El Circuito integrodo XR-2240 ■ + _'- -' • 

Circuitos de aplicación 
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Introducción 


? *,. k .i-7 

7 ^*V | 

-friitivwr- 
v.: JLLTL¿:crtr 


Un muí ti vibrador monoestable o one-shot (léase 
uan-chot), lo mismo que un detector de flancos* ge¬ 
nera un pulso de salida de corta duración en res¬ 
puesta al flanco de subida o de bajada de una señal 
de disparo aplicada a la entrada. Sin embargo, los 
monoestables son circuitos más especializados, pre¬ 
cisos y versátiles* ■ yj 

Un monoestable no está sujeto a las restricciones 
que caracterizan el funcionamiento de un detector de 
flancos. El ancho del pulso generado se puede con¬ 
trolar en forma más exacta y la señal de disparo no 
n cce si t a pe imán ecer activa mien tras se ge ne ra el pul - 
so de salida. 

Los mui ti vibradores monoestables se utilizan en 
una gran variedad de aplicaciones: eliminación de 
ruido en señales digitales, estrechamiento o alar¬ 
gamiento de pulsos, temporizaron y monítoreode 
eventos, etc. Se pueden realizar con compuertas 
SSI o utilizando circuitos integrados especializados. 

La elección entre un circuito integrado mono- 
estable y uno con compuertas se basa, general¬ 
mente, más en razones económicas y de convenien¬ 
cia que de diseño. Los monoestables SSI son 
menos precisos pero más económicos que los mo¬ 
noestables especializados. 

En esta lección estudiaremos las configuraciones 
de nuil ti vibradores monoestables más comúnmente 
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utilizadas en sistemas .¿gifales. Estableceremos la 

diferencia entre mondestables redUparables y no re- 
. * disparables ^procederemos,a ¡^descripción de una 
¿ene de circuitos ^chps,, desarrollados específi 
caméñte para está’fuñraoitj*. "* 

Quées un mullmfjf ador monoestable ^ y 

-r:zw eJií. ; 

$ Ummuitívibrador.monoestable o one-shot (figura 
270) es un circuito que genera en su salida un pulso 
deicicrta durac i ón^en ; respuesta.a.uno de los flan¬ 
cos, (el. de, subid a o¿eVdejDajada)^dé una sé nal de 
disparo aplicada a su e’ntmWLos monoestables se 
denominan también Ñrnporizadqj^CSÓÍifftí esta su 
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Cifcuito RC externo 
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Fig.270 
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! La duración del pulso (T) la determina un circuito 
RC externo, constituido, generalmente, por una o 
dos resistencias y un condensador. En condiciones^ 
normales* sin aplicar una señal de disparo, la salídsW 
de un monoestable permanece en uno de sus dos es¬ 
tados posibles (alto o bajo). A, este estado se le lla¬ 
ma estado estable. 


— -'i 


Cuando el monoestable se dispara, la salida pasa 
al estado opuesto y permanece en ese estado du¬ 
rante un período fijo de tiempo, al cabo del cual re¬ 
torna nuevamente a su estado estable, A este estado 
se le llama estado inestable o estado activo. 

1 La palabra monoestable enfatiza d hecho de que 
el muí tí vibrador posee un sólo estado estable (16 
0), a diferencia de un biestable , que tiene dos es¬ 
tados estables (puede permanecer indefinidamente 
en 1 ó en 0), y de un astable el cual no posee un es- 
jadp estable (¡oscila indefinidamente entre 1 y 0), 
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tipos mutíivibradores fiables o relojes (ctódtr) se 
'estudian en la próxima lección fia numero 1.7)'d¿ es- 
te curso. Los irmltivibradores biesiablesi incluyen 
do los cerrojos o ¡atches, y los flip-flops, se . es- 
tudian en las lecciones 19 y 20, " -' *' ■ rí ; ■*' f Lj V 1 

Tipos de midtivibradores monocstables ' 

* - i . . T i “ i * fí= 

■ -■ i r- . 

Existen básicamente dos tipos de muí ti vibradores 
monoes rabies: rcdisparablcs y no redisparabies. Én 
ambos casos, la aplicación de una señal de disparo 
válida causa el cambio de estado de la salida y $u 
permanencia en el estado inestable .durante un'de¬ 
terminado periodo de tiempo, Al terminar este til- 
timo, la salida retoma a su estado estable L H 1, ' J ’ 

La diferencia entre ellos radica en la forma'como 
cada uno se comporta ante señales subsecuentes de 
disparo, es decir, ante señales aplicadas "con pos¬ 
terioridad a la señal que inició el ciclo i memo de 
temporizados , y durante la vigencia dé este ultimo, 

J , : ■* — - S-- i * ■ i .ÍJ w I 

■■ - ■T*'.- , ■ - ' 

Mientras un monoestable no redisparable ignora 
estas señales, uno redisparable las acepta, iniciando 
con cada una un nuevo ciclo de te nipón ¿ación .En 
las siguientes secciones se analizaren detalle cada 
uno de estos dispositivos^ AmboV,tipos^de,mono- 
estables son ampliamente utilizados enTápráctica. 

i f t , r ,: "tv/i^/tóbiioáspltíiiíeq, 

Monoestables no reatsparames - i ^ / 

V t c.J.JftíHi ■'« J+Jíif i'i : Jt 

En un monoestable no redisp^&te ^estándar (fi¬ 
gura 271), el arribo de la se ni de .'disparo mida un 
ciclo interno de temponáacfónf el cualcausá que la 
salida det monoestablecáñ:bÍé''de r 'estáíid'ttiaiido'co- 
mienza el ciclo de íemporizábipn^y.retorneé su es¬ 
tado estable cuando este ciclónermina^T7¡\’'7 ' 

. . i.uv^.41 V V*- IJ-lí , r _. i 

* i * f'.tV'af 'CTfia 3x;7r^ ■ 

Una vez que el cicloide tempónzación’sé ha ini¬ 
ciado, el multivibradofÍTio redisparable es inmune 
- r ¡ , 
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a íós efectos 7déjieñales 5 üe“disparo^ubsecu eh tes* 
. hastaque el período de temporización termina. Cual¬ 
quier señal de disparo aplicada durante este tiempo 
no tendrá efecto alguno en la salida. 

Este tipo de circuito se puede modificar agregán¬ 
dole una entrada de control llamada reset. Ja cual, 
cuando se activa, causa cpie el pulso de salida se 
cancele y obliga al dispositivo a retomar a su estado 
estable. La disposición de una línea de reset permite 
terminar o abortar e! período de temporización en 
cualquier momento. 

Para comprender mejor el principio de operación 
de un monoestable no redisparable, analicemos el 
diagrama de remporízacíón de la figura 27 l s corres¬ 
pondiente a un circuito de este tipo que se dispara 
con flancos de subida y genera pulsos activos en al¬ 
to. En condiciones normales, la salida está en el.es¬ 
tado estable, es decir en bajo, 

En el instante t¡ el monoestable recibe un pulso de 
disparo (TRIGGER) y la salida pasa del estado es¬ 
table (bajo) al estado inestable (alto), permanecien¬ 
do en ese estado durante un período de tiempo 
determinado (T), 

Cuando este lapso termina, en el instante tj, la 
salida retoma nuevamente a su estado estable (bajo) 
y permanece en ese estado hasta, que el monoestable 
reciba otro pulso de disparo válido en el instante t 4 . 

La característica esencial del monoestable no re¬ 
disparable se observa examinando lo que sucede en 
el instante ti- En ese momento, el circuito recibe un 
segundo pulso de disparo. Sin embargo, como 3a sa¬ 
lida aún está activa, es decir en el estado inestable 
(alto), ese pulso es ignorado por el circuito, es de¬ 
cir, no afecta el estado de la salida. 

Mono estables redisparabtes 

En un monoestable redisparable (figura 272), cual¬ 
quier señal de disparo retoma el dispositivo a su es- 
Jado estable e inicia un nuevo ciclo de temporiza- 
ción> incluso si la señal de disparo se aplica en me¬ 
dio de un ciclo existente. En otras palabras, cada 
pulso de disparo provoca un nuevo pulso de salida. 

‘ De acuerdo a lo anterior, la salida de un monoes¬ 
table red i sparable puede permanecer en su estado ac¬ 
tivo tanto tiempo como se desee, dependiendo de 
■ los nuevos pulsos de disparo aplicados antes de que 
termine el ciclo de tcmporización en curso. 

i . .....i : .. 

. Para comprender mejor el principio de operación 
. de un monoestable redisparable, analicemos el dia¬ 
grama de-tcmporización de la figura 272, corres- 
jpendiente a un dispositivo de este tipo que se dis- 
í. para con fia neos de subida y genera pulsos activos ■ 
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o, la salida permanece alta __ _ 

_ 40 ms ó, 36 que és lol mismo, 

duranteun tiempo t - (t r ii)ÍTÍ 
;40+100 -140’ins/Este üerripo; ... 

100 ms que duraría en alto la salida sí no se apli¬ 



carán pulsos de í 
cío la tempon ración. 



en alto, inicial mente, sin señal de disparo, la salida 
es de nivel bajo, 

En el ínstame íj se aplica un pulso de disparo y la 
salida pasa al estado inestable o activo (alío). En 
condiciones normales, sin aplicar pulsos subsecuen¬ 
tes de disparo, permanecería en ese estado hasta 
que termine su período T en el instante tj. 


Sin embargo, en el instante t% recibe un segundo 
pulso de disparo, el cual aborta o cancela el pulso 
de salida existente y redispara el monoestable por 
otro período T. El dispositivo se mantiene en su es-^, ^¿alida activo en alto 
tado inestable (alto) hasta que éste período expirag'5^ - 
por sí mismo, en el instante t 4 . Al cabo de este tíem-T¿ ; ' 
po, el monoestable retoma a su estado estable. ¡ 7 
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Mono estables con comp u crías' NAND y A r OR 
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La forma más simple yecoriómíca*de realizar un 
monoestable estándar o rio redisnaíablc es utilizan¬ 
do compuertas NAND o ÑOR* Este tipo de circui¬ 
tos se utiliza cuando el ancho défpulso de salida no 
es una consideración crítica. Su precisión está suje¬ 
ta a ¡as variaciones en el voltaje de alimentación, la 
ttmper^ü^sfcps. ; 

Una característicaimponánte'dejbsmoh’óestables 
con compuertas radica en que el pulso de disparo se 
p uede ap licard irec Lamente, sin n ece si dad de cond e n - 
sadores de acoplamiento. Además/la duración deL 
pulso de disparo tiene muy poco efecto en el ancho" 

del pul so generado,' J ^ 1w T ' ^ " : 

...... - nvuSuií f :z isa tsaoropte ut-'rz:-.., 

En 1 a fi gura 273 ie mu estrán e l circu i ¡o pr ác tico y 
el diagrama de'temporización de un'monoestable re¬ 
tí i sparabk con compuertas ÑOR CMOS 4001B que 
responde a flancos de'subida y genera un pulso de 


Itl 


f & 


Como resultado del proceso anterior, la salida ha 
permanecido en el estado inestable (alto) durante un 
tiempo tot^J igual a AT+ T, siendo AT=b-ti la por¬ 
ción no cancelada del primer período y *T la dura¬ 
ción dd segundo período. El siguiente ejemplo acla¬ 
ra este concepto. 


Ejemplo. Suponga que el monoestable redis- 
parable de la fisura 272 ha sido calculado para 
un período de temporizad ón T de 100 milise- 
gundos y recibe dos pulsos de disparo: el pn- 
mero en el instante ti= 0 ms, para miciar la rem- 
ponzación, y el -segundo en el instante t->=40 
ms, para reactivarla. Determine el tiempolotal: 
que la'sahda permanece en alto. 

Solución, Cuando se aplica el primer pulso, eo 
d instante t : =0 ms, el monoestable se dispara y. 
su salida se hace alta durante 40 ms, tiempo al 
cabo dd cual se nedispara, manteniéndose en 
alto durante los 100 ms que dura el período nor¬ 
mal de temporización. 


Monoestable no redísparable ÑOR 


A, Olrcuiio práctico 
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"Ti duración del pulso de 2¿SE!^s£tanídMlÍ 
Jos valores de Ri-y Ci y se cálcülá^en'forma 
aproximada, mediante la siguiente fórmula: .. , 


• ••■ ,\mr ' 
1 ■ - 





. ■ 


>!■■ 


i ! 


T = 0.7.x Rl.-x.Cllj i 

i - 

, i M 


--- -- - r- _ I Kr-l ii-.' 

;i ' J ' - MonoostebieN Ofí con íprai man.^i 

' ; ' r ^CroitaijrtctiH) 1/ 

■^t^ + VpV-ISV) 

IC1-A 
400TB 


isi? P^ctiCii, d valor de Ci fluctúa entre ICO pF 
y 2000 p;F y el de Ri entre 4,7 KD y 10 Míl Por 
51 R| =I y 0=10 JUF, 5e _ óbtiene tm 
de du^ció^ ^ 07x, ?klOxKHU 7 segundos 

‘ ' .a ! 

El funcionamiento dd circuito de Ja figura 273 es 
* muy £lí ^?™ Observe ^ ICl-A e ICl-B son conv 
puertas ÑOR de dos entradas pero esta última está 
conectada como inversor, En condiciones norma’ 
Jes, sin sena! de disparo, i a salida d¿I circüito'foÜT) 
es de nivel bajo y la entrada superior de Ja com- 
puerta ICl-A recibe un bajo a través de R2 '■ 



üD¿4 
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_ B. Diagrama do lemporizaci-óri 
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S 61.131 dé reseí 
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Puesto que la compuerta ICl-A redbi.un baío eA 
ambas entradas, su salida (punto D) es allá y el con- . . 3 

densador Cl está descargado. Cuando r se>plíca*mó?* jFn este caso, la conexión entre la salida dd cir’ 

enJuÍM? JpdüJrin í dls P aJO F yskivo ( act Í™.. ... £“ i:o (Otm y la entrada inferior de la compuerta 
en ano), [3 salida de ICi-a se hace inmediatamente . ÍCl-A se realiza a través de la resistencia R% fmn- 

baja y el condensador Cl aplica un bajó ala entrada jdo se aplica momentáneamente el pulso de disparo 

^ hace alta y se inicia el ciclo de 

rnmrt , : ,-:j‘^ñfí : oV .R-mpon patín previamente explicado, 

Como consecuencia de lo anterior la - . i** r 

circuito (OUT) $e hace alta. Este, al 
ln entrada inferior de la compuerta' 



■ . TU" 

Et resultado neto de todo este proceso esta erhi-' ,v-- * 
stop de un pulso depuración T, activo en ¡rito, a 
salida. Para que el circuito opere de la forma descriéV : 
ta anteriormente, es condición indispensable que el S 7 : 7 ^’'' 
pulso de disparo finalice antes de terminar expulso' ■ í 
ce salida. j i 


% .Morcoestabíp NQR con reset eleclrdnlco 


ici-a 

4Q01B 


El circuito de la figura 273 se pue^.modific^^ 
ra proveerlo de la función de reseñ es decir de la po¡ v ¿'¡¿j.. 
sibtlidad de cancelar el pulso jjésáljda_ante$ 'de* que ^‘i l 
termine el periodo de temporí zaciónTEstoge hace ín £ J wwgt^ 

temí tupiendo la línea de realimentaciSíC como se.", 

muestra en la figura 274. '• 

1 \‘ a 5 í 'S í '' ‘ 
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- • >¿ ? Cu **> P'áaico dé tieclr&m digital 
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la"figura 275. En esté caso; una'séóaTde reset alfa 
causa que el transistor conduzca, obligando a la 
salida dd circuito (QUT) a adoptar el estado bajo, ¡ 


En la figura 276 se muestran el circuito práctico y 
el diagrama de temporización de un monoestable no 
redisparable con compuertas NAND.401 IB que 
responde a flancos de bajada y entrega un pulso de 
salida activo en bajo. Su análisis es similar al del 
circuito de la figura 273. Eí ancho del pulso de sa- 
iida se calcula de ia misma forma. . i 



En la figura 277 se ilustra la forma de dotar al cir¬ 
cuito de la figura 276 de la función de reset utili¬ 
zando un interruptor (Si). El análisis de este cir¬ 
cuito es similar al de la figura 274. El interruptor se^i 
puede sustituir por un transistor PNP p como se inO#l 
dica. para aplicar electrónicamente la señal de reseí , j 1 

m 

á fo ti o estables con 555 ' ^ 


Los monoestables con compuertas se utilizan en 
aplicaciones donde el ancho exacto del pulso no es 
crítico. Existen numerosas situaciones donde se 
necesita disponer de pulsos de longitud muy pre¬ 
cisa, En estos casos, debe recunirse al empleo de 
mon Destables más a vaneados, por ejemplo el circui¬ 
to integrado 555 y su versión CMOS, el 7555. 

Como vimos en la lección 14, el 555 es un chip 
extremadamente popular que utiliza tecnología bipo¬ 
lar. Puede operar con voltajes de alimentación 
desdé +4.5V hasta +18V, lo cual lo hace compa- 
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tibie con la mayoría de familias lógicas,de circuitos 
integrados digitales, ‘ ‘ '' 

El 7555 es funcionalmente idéntico al 555 pero 
se caracteriza por su bajo consumo de potencia y fpj 
porque puede trabajar con voltajes de alimentación ^ 
entre +2V y +18V. Todos los circuitos que Se des¬ 
criben a continuación utilizarte! 7555 como elemen¬ 
tó central'pero son igualmente válidos con el 555. 

L En la figura 27S se ilustra la forma de utilizar el 
7555 como un monoestable no redisparable. El cir¬ 
cuito responde a flancos de bajada y entrega un pul¬ 
so activo en alto. La duración de este pulso depende 
de los valores de Kl, R2 y Cl y no esta' sujeta a las 
variaciones dd voltaje de alimentación ni a los cam¬ 
bios de temperatura. 
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El mon oe stable se di spará^'cuSioTsS■ pulsálfel 
interruptor Si y el pin 2 (TR1GOÉR):níitíf utí nivel JL-ct 


bajo de voltaje inferior a +y/3 p es decirla la,tercera, 
parte del voltaje de alimentación; íEn ese instame/la 
salida OUT (pin 3) se hace alta y Cl comienzaVcar- í 

garse a través de Rl y R 2 ,—V ' * 

1 : + | Tf d* - J- 

- Cuando el voltaje sobre Cl se hace-ligeramente 
superior a +2V/3 (las dos terceras partes tiel voltaje 
de alimentación), el pin 2 (TRESHOLD^retibe un ni- 
vel alto y la salida cambia abruptamenteMe estado, - 
haciéndose baja. De este modo Finaliza el ciclo'de v* Ll 
temporizadón y el circuito queda a la espera del pn 5 - ' T v 
ximo pulso de disparo. + j ^ d J -ftF 

m *® ? #*^^4 1 

El resultado del proceso anteriores un pulso po 
sitivo de salida de duración T. El ciclo de tem 
porización $e puede abortar o cancelar prematura 
mente, antes de que termine por sí mismo, aplican 
do un bajo al pin 4 (reset). Esto se consigue pul 
sando mome n táne ame nte el in te rrup tor S 2. ' 


Mo noestáble 755 5 d ¡spa rado etect ró n 1 ca mente (I) 



T- l.i K (Rl +R2)xCt 


Fig. 279 


■ • 


^-i's 


El ancho del pulso de salida se evalúa mediante 
la siguicn te fórmula: - 3 ■ - " ^ b 

■ j .r*- 



Por ejemplo, si Rl=10 Kíl (I0xI0 3 n), Cl= 
100 pF (100x10 6 F) y R 2 = 1 Mil (1x10® Cl), eí an- 



cebeObserve que el pulso de disparo es activa en 
cbajo y se acopla al pin 2 (TRÍGGÉR) del 7555 a tra¬ 
vés deí condensador C 2 y la resistencia R 2 , Eí an¬ 
cho'de J cste pulso debe ser mayor de 100 ns (nano- 
„ j, r segündós) pero menor que el ancho del pulso de sa- 
^da^déseaaq^El jrircui to RC formado por R 2 y-C 2 
Ps¡e ! denomina uñdiferenciador, 
zol "íftixraT ' 

-¿£SÍSuíMm^ár¿o;'-la mejor forma de disparar elec- 
.•Jtróñicámente el 7555 es utilizar previamente un mo- 
.' Tnoe^tablede'mediana precisión para generar un pul- 
activo en alto, y acoplar este último 
un transistor, como se 
este caso, se utiliza un 

Tmí. ■ 1.1 x (IOxIO 3 + 1x10®) x lCfctó**? ;.--;-.7 ^S^[S Sg'criñcompuertas ÑOR. 

™* T , = 111 segundos 1 Ví ^ 

i-: '«súa- i^^EaíÉonfiguraciones anteriores corresponden a 

Es decir, la salida permanecerá en alto durante 1 ‘ ^(Thaofioeitables no redisparables. En la figura 2 -Si se 

minuto con 51 segundos, contados a partir del mo- : fotma de convertir d 7555 en un mo¬ 
mento en que se aplica la señal de dispaíbVSi’el po-„ .t¿¿iE|KSf 5 ^ se a ^i lca 

tenciómctro se sitúa en su posición mínima~(Qnjrjei. 1 ^ ^cjc j o^j^angistores Qi y Q 2 , El primera des- 

ancho del pulso resultante será: -g^¿Sfcfo^tosador_de temporizacion Cl y el se- 

!gundq aplica el pulso de disparo al pin 2 , 

T min = 1.1 x (IOxIO 3 -t-0)x 100x10-® -’ 

. T - = 1 1 ^¡-inindns l r 7 a vez que se aplica un pulso de disparo, ac- 

mftl " . ;'f f i| 2KoyoMn¡alto,|el transistor Ql conduce y descarga el 

En conclusión, el potenciómetro permite obte-^- cancelando el periodo de tempo- 

ner períodos de temporización desde un segundo'^-. *. ^1 mismo tiempo, el transistor 


hasta prácticamente dos minutos. Pulsando S2.(RE- r - 
Set), cualquier pulso de temporizacion en curso se J 
cancela yd circuito queda a la espera del próximo, 
pulso de dispara, ■" . , -- - ^ ^ 


í-SI^Stí¿an&ién)conduce y aplica un pulso, activo en 
1 ífgajo, álpin 2 (TRIGGER) del 7555. 

j^Cq^oJnpsultadOj eí pin 3 (GUT) se hace alto, 
i ÍÍX JUfl¿ ] ^ disparo desaparece, es decir 

En la mayoría desaplicaciones prácticas, es 3e-r i^Ktomaj á tado bu jo, los transistores dejan de 

aseadle disparar el'temporizador 7555 electróníca-j^ ; j ^conducir y el condensador Cl comienza otra vez a 
mente (medíante una señal), en ftigarde hacério ina-^ de Rl, iniciándose un nucw ciclo 

¡nualmente (pulsando un botón). En k figuraSi no se aplican mas pulsos de 
;muestraruna forma de adaptar el circu ito de la fig u ra, * ó.dispara,-la 
*■ 27S para dispara 






üida se hace baja al cabo de un tiempo 
EKIT- Cufia práctico eUciróru^a digital '"\7 


















































Circuitos integrados monaestables TTL 

t- * 

Los fabricantes de circuitos integrados han de¬ 
sarrollado t ina g ran variedad de muí ti vibradores mo¬ 
nos sí ables TTL tanto en tecnología estándar como 
en Schottky de baja potencia o LS. En esta y las 
secciones que siguen describiremos los más re¬ 
presentativos» aprenderemos a utilizarlos eficien¬ 
temente y experimentaremos con ellos. 

Los mon oestables TTL son muy versátiles» rápi¬ 
dos, precisos y fáciles de usar. Sus características 
de diseño los hacen aptos para ser utilizados en apli¬ 
caciones que requieran generación y conformación 
de pulsos, retardos de tiempo, demodulación y 
detección de flancos, entre otras necesidades. 


Además de su función básica, 3a mayoría de estos 
dispositivos pueden proporcionar función es auxilia- 
res como d i spon i bi líd ad d c u na o dos u nidade s idén - 
ticas en una 1 misma cápsula, opción de elegir entre 
redisparables y no redisparables, existencia de en¬ 
tradas de restt t entradas tipo Schnitt-trígger; dis¬ 
paro por flancos de subida o de bajada, salidas com¬ 
plementarias^ etc.— 

„ 9 _ i» 

* . 1 * *¡ * y ■ k - » 6 

En iodos los mon oestables TTL, el ancho del 
pulso de salida se programa mediante un circuito 
RC externó y es independiente del ancho del pulso 
de disparo; Los valores de los componentes uti¬ 
lizados para establecer d período de tcmporizacíón 
no son, generalmente, críticos pero deben respe¬ 
tarse las restricciones impuestas por los fabricantes. 
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En la tabla -16^:1 se relacionan ios fniónoestatile-s 
TTL-esrándar^y LS .más ¿representatiyosly ¿se : re¬ 
sumen sus características" gene ral es' 'más "^notables. 
Todos operan a partir de una fuente de alimentación 
de +5V y entregan pulsos positivos, es decir metí- 
vos en olto, A continuación se describen los cir¬ 
cuitos integrados 74LS22! y 74LS123. ‘ 


MonoeslabEa TTL re prese ni al i vos 


Referencia 

Chips por 
cápsula 

Disparo 

Resat 

N*de 

pines 

741 £1 

1 

No redls- 
parable 

No 

tiene 

14 

74123 

74LS122 

1 

Ftedis- 

parable 

En 

bajo 

14 

74123 

74 LSI £-3 

2 

fiadis- 
pa rabia 

En 

bajo 

16 

74221 

74LS221 

2 

No redis- 
parahJe 

En 

bajo 

16 

5601 

1 

Redis- 

parabJe 

No 

tiene 

14 

96Q£ 

96LS02 

2 

Radis- 
pa rabie 

En 

bajo 

16 


... . 


labia 1 



El circuito integrado 74LS22J 

El 74LS221 {figura 2-S2) es un dispositivo que 
condene dos monos stab les no redisparables inde¬ 
pendientes en una misma cápsula de 1 ó pines. Cada 
monoestable posee dos entradas de disparo (A y 
B) h dos salidas complementarías (Q y Q) y una en¬ 
trada de reset o clear (CLR), Se puede disparar por 
flancos de subida o por flancos de bajada. 


otdioti ¿ leí .32t;r¿ v, y -'auL .fj 


Para disparar el 74LS221 por flancos de-subida 
(transiciones de 0 a I)* la entrada A debe estar en 
bajo ( 0 J L y el pulso de disparo debe aplicarse a h 
entrada B; Pará dispararlo por flancos de bajada 
(transiciones de 1 a Q) t la entrada B debe estar en 
alto ( 1 ) y el pulso de disparo debe aplicarse a la 
entrada A. 

rPara cancelar el pulso de salida en cualquier ins¬ 
tante, debe aplicarse un bajo (0) a la entrada CLR. 
En condiciones normales, esta línea debe ser alta 
(1), Con la entrada A en bajo y la entrada B en alto, 
la línea CLR puede utilizarse como entrada de dis¬ 
paro. En este caso, el monoestable responde a flan¬ 
cos de subida. - - 

.El ancho del pulso (Tw) se programa mediante la 
resistencia extema R, conectada entre la entrada 
R/C (pínes 15 ó 7) y el positivo de la fuente (Vcc), 
y el condensador C, conectado entre las entradas C 
(pines 14 ó 6 ) y R/C (pínes 15 6 7). El valor de R 
debe estar entre 1.4 KjQ y 100 KQ y el de C no 
debe ser superior a 1000 JiR 
,-Í ■’ “ - '• 

i El valor del período de temporizado n Tw se eva¬ 
lúa mediante la siguiente fórmula: 


Tw = 0.693 xRxC 


fe 


[| Por ejemplo, si R=47 Kfi (47x10 3 íi) y C=100 
¡ÍF. ( IOOx 10 -6 ), entonces; 

L ’-Tw = O TO x 47X10 3 x 100x10-* = 3.2S s 

'iEs^dccúy se obtiene un pulso de 3.25 segundos de 
duración. -Una ver disparado d monoestablc, la 
salida Q se hace alta e ignora cualquier pulso de dis¬ 
paro aplicado durante este tiempo. Sin embargo, si 

-01 «¿I tlw ■ 

A3£ cragit- id tfd .t 
n ví-jmf + o^ :*i - 


Circuito Integrado 74LS221, r 

i"5V^-T-WV 
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Flancos de bajada 


"Entradas “ “■ 

Salidas j 

CLR 

A 

B 

O 

O 

| .0 . 

X 

, X 

0 

t: 

il 

X 

1 

X 

0 

1 

}1 ; 

X 

X 

0 

0 

¡id 






1 

o“ 

r-r 

f.' T 

JT 

V 

1 : 

"L 

. 1 

JT 

Y 


0 

1 

JT 



•’U. 



«-fr fTwh *— 

^-_n_ 



r -j 


























































sé aplica un bajo^nla entrada CLR (pin 3 ó 11) du¬ 
rante este lapso, la salida Q se hace automáticamen¬ 
te baja, abortando el pulso en pleno periodo ,de 
íemporizariójw r ! ? 'rrv*- ■ '-V n ^ -n- 

t • ’ ~ ■ 

En aplicaciones donde se requieran tiempos muy 
cortos, se recomienda utilizar condensadores de 
cerámica o de poliestireno. Para períodos largos se 
recomienda emplear condensadores de tantalio o de 
aluminio especial Para obtener pulsos de ancho 
variable, puede utilizarse un potenciómetro, como 
se indica en la figura 283* 



La versión TTL estándar del 74L5221 es el circui¬ 
to integrado 74221. Cuando se utilice este ultimo 
dispositivo en aplicaciones que requieran de un con¬ 
densador electrolítico, debe insertarse un diodo de 
conmutación para reducir los efectos de las altas co¬ 
rrientes de fuga del condensador En la figura 284 
se indica la forma de conectar este componente. 

El diodo anterior no es necesario con el 74LS221 
ni cuando se emplean condensadores de tantalio. 


Prevención de corrientes de luga 



Fig. 234 


— .™..... : .. 
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EXPERIMENTO 19 


Operación de un monoestable no 
redisparable TTL^ ;r ' ^ f ! ’ ; " 

■, -■'■i, -.-'■OU Ily/- ; 

Objetivos * r 1 ■" 


* Analizar la operación de un monoestable no re- 
disparable TTL 74LS221 

* Familiarizarse con el uso de un kit contador de 
pulsos. 


* Aprender a disparar un monoestable por flancos 
de subida q de bajada. 

; ■ i r i ^ ’ “ “ m "“"I i 

Materiales y herramientas necesarios '■ 1 

j a , ■ _ 

I circuito integrado 74LS22L JCt 
I módulo ÉDM-1 (4 monitores lógicos). DI T D2. 

1 contador de pulsos ( kit CEKIT K20 o similar). 

■ 1 fuente regulada de 5V, IA (jb'r CEKIT K11), ■ 

2 pulsadores normalmente abiertos (NA). Si* S 2 . 

1 resistencia de 47KQ, Ri. 

2 resistencias de 1 KQ. R 2 , R3. 

1 condensador electrolítico de iOOpF/lóV. Cl + 

I relaj o üh cronómetro.' 

1 protoboard 

Puentes de alambre telefónico N 2 22 ó N a 24 

Aspectos prácticos previos. Descripción rfd kit 
contador de pulsos CEKIT K20 

El kit CEKIT K20 (figura E30) es un circuito que 
cuenta pulsos en forma decimal (desde 0 hasta 9 ) y 
registra el estado de la cuenta en un display de 7 seg¬ 
mentos. La longitud del comeo se puede extender a 
cualquier número de dígitos conectando varias uni¬ 
dades K20 en cascada. El circuito opera a partir de 
una fuente de 5 V r a 


Kit CEKIT K2Q-Aspecto externo h 
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Fig. E30 
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Desde e! panto de vista de su utilización, el k¡i 
K30 posee un botón de reset, dos lineas de alimen¬ 
tación, una línea de entrada y una línea de expan¬ 
sión; Los pulsos se aplican a la línea de entrada. La 
línea de expansión se conecta a la línea de entrada 
de una unidad similar para extender la longitud de 
contco a 99, 999, etc* 

El botón de reset se utiliza para iniciar la cuenta a 
partir de 0 (cero) o retomar el contador a este valor 
en cualquier instante. Cuando la cuenta llega a' 9, el 
contador recicla automáticamente a 0 con el si¬ 
guiente pulso de entrada y suministra un pulso por 
la línea de expansión. En la figura E31 se muestra 
el d i a grama esquemático de este kit. 

El circuito consta de un contador BCD 7490, un 
de codificador 7447 y un display de 7 segmentos. 
Por cada nuevo pulso de entrada, el código BCD en 
las salidas del contador se incrementa y el número 
decimal correspondiente aparece en el display. La 
conversión de códigos BCD a códigos de 7 seg¬ 
mentos la realiza el decodificador. 

► 

Descripción de los circuitos de prueba 

Para analizar experimental mente la operación del 
74LS221 utilizaremos dos circuitos de prueba. El 
primero (figura E32-A) ilustra el disparo por flan¬ 
cos de subida y el segundo (figura E32-B) el dispa¬ 
ro por flancos de bajada. En ambos casos T la señal 
de disparo la suministra el interruptor SI y la de- 
cancelación el interruptor 52. 


Kit CEK1T K20 - Circuito interno' 


JtATLí 


PÜTCÉAIT K 25 


(Hipljy 


. 


~ 


La presencia del pulso de salida se registra en el 
display del ¿ir K2Q y en los monitores DI y D2 del 
módulo 1. La resistencia R1 ye! condensador C1 
fijan el ancho del pulso de salida en 3.25 segundos, 
aproximadamente. Este periodo de temporización se 
inicia pulsando Si y se puede cancelar en cualquier 
instante pulsando S2 H 

Procedimiento 

Paso 1. Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E32-A. Conecte adecuadamente el kit K20 T 


Circuitos de prueba del 74LS221 
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^Vmódujo, £5 jví-] - yjefc írcuito i ñtegrado 74 LS 221 a 
ífiífutnie de alimentación* Observe la polaridad del 
[ condensador de temporización Cl, Ames de encen* 
Fcíerlá'fuéme , revise bien todas sus conexiones. 


--' 


aso,2. : Encienda la fuente de alimentación* Pulse 
morneñCáseamente el botón de reset del kit K2Q 
para thic i alizar el contador de pulsos y el botón dé 
clear (S2) para inícializar el monoestable 74LS221; 
Observe lo que sucede en el display y en los mo¬ 
nitores DI y D2, 

h - ■ 

1 'Notará que en el display aparece el número 0. Es¬ 
to sucede porque al pulsar el botón de reset. el pin 3 
del contador 7490 recibe un alto. Como resultado, 
en sus salidas DCBA se refleja el código 0000, el 
Cual es convenido por d dccodiñcador 7447 a su re¬ 
presentación de siete segmentos equivalente, repro¬ 
duciéndose e! número cero (0) en el display. 

Al mismo tiempo* el monitor DI se apaga y el mo¬ 
nitor D2 se ilumina* Esto sucede porque* al pulsar 
S2, el pin 3 (CLR) del 74LS221 recibe un bajo. Co¬ 
mo resultado, la salida Q se hace baja (DI =oJJ) y la 
salida Q se hace alta (D2=ori) t 


Paso 5* Para comprobar, la'función de ahornado 
(CLEAR), pulse el botón SI con el fin de iniciar un 
nuevo ciclo de temporización.- Notará que el moni¬ 
tor DI se ilumina y el monitor D2i$e apaga. Un 
instante después de accionar SI, pulse- el botón S2. 
Observará que el monitor DI se apaga; d monitor 
D2 se ilumina y el display^s'znza. uná unidad. 

"l/r 

i Lo anterior sucede porque, al pulsar S2 en pleno 
ciclo de temporización, la entrada CLR (pin 3) del 
74LS22I recibe un bajo, el cual causa que la salida 
Q cambíe abruptamente de estado y se haca baja* 
cancelándose el pulso en curso; La* salida q opera 
en forma contraria. El contador siempre registra los 
flancos de bajada de la señal aplicada en su entrada, 

Paso 6* Desconecte la fuente de alimentación y 
arme sobre el protohoard el circuito de la figura E32- 
B. Una vez armado* repita los pasos 2 al 5 anterio¬ 
res. Observará que el circuito se comporta exacta¬ 
mente de la misma forma. La única diferencia radica 
en que el disparo del monoestable se efectúa por 
flancos de bajada. . 

* + * 


Paso 3, Pulse momentáneamente el botón SI y ob¬ 
serve durante cinco segundos lo que ocurre en los 
monitores Di y D2 y en el display. Notará que tan 
pronto se pulsa Si, el monitor DI se ilumina y el 
monitor D2 se apaga. En el display no se observa 
cambio alguno. 


Sin embargo, al cabo de algunos segundos, el mo¬ 
nitor DI se apaga, el monitor D2 se ilumina y la 
cuenta en el display avanza una unidad. Lo anterior 
sucede porque* al pulsar y liberar SI* el pin 2 (B) 
de! monoestable recibe un pulso positivo de dispa¬ 
ro, el cual hace alta la salida Q y baja la salida Q* 

Como resultado* se inicia un ciclo interno de tem- 
porízacíón que termina por sí mismo al cabo de 3.2 
segundos* aproximadamente, AI fin ai i zar este perío¬ 
do* la salida Q se hace baja* la salida Q se hace alta 
y el contador detecta el flanco de bajada del pulso 
de salida, incrementando el estado de la cuenta. 

Paso 4. Para comprobar la característica de no redis- 
parable, repita el paso anterior y pulse el botón Si 
varias veces antes de que termine el período de te ni¬ 
pón zación* Observará que la situación no cambia* 
es decir, el monitor DI permanecerá iluminado du¬ 
rante _i.~ segundos y la cuenta en el display avan¬ 
zara una unidad al finalizar este tiempo. 

Lo anterior sucede porque el 74LS221 es un mo¬ 
rí oest abl e n o red i sparable. U n a vez d i sparad o* d dr- 
cuito rechazará cualquier pulso de disparo aplicado 
con posterioridad al que inicióla temporización y só¬ 
lo lo aceptará cuando ésta temí Ene. 
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El circuito integrado 74LS123 

El 74LSI23 (figura 285) es un dispositivo TTL 
que contiene dos monoestables redispara bles inde¬ 
pendientes en una misma cápsula de ló pines. Cada 
monoestable posee dos entradas de disparo (A y 
B), dos salidas complementarias (Q y Q) y una en¬ 
trada de borrado o clear (CLR). Se puede disparar 
por flancos de subida o por flancos de bajada. 


Para disparar el 74LS123 por flancos de subida 
(figura 2S6-A), la entrada A debe estar en bajo y el 
pulso de disparo debe aplicarse a la entrada B. Para 
dispararlo por Bancos de bajada (figura 286-B), la 
entrada B debe estar en alío y el pulso de disparo 
debe aplicarse a la entrada A. Un bajo en la entrada 
CLR cancela el pulso de salida antes de terminar el 
periodo de temporización* 

El ancho básico del pulso (Tw) se programa me¬ 
diante la resistencia externa K* conectada entre la en¬ 
trada R/C y e! positivo de la fuente, y el con¬ 
densador C* conectado entre las entradas C y R/C. 
El valor de R debe estar entre 5 K Q y 50 K£l No 
existe restricción alguna para el valor de C pero de¬ 
be evitarse el uso de condensadores muy grandes. 




El valor de Tw se evalúa mediante la siguiente 
fórmula: 
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^tjRi, dentro dé este lapso, dispositivo se redis- 
^'~para, el pulso de salida en curso se cancela y se íni- 
rj -A Ha'ufr riuevo ciclo de temporízacíón. El proceso se 
^^p^üe<íe,Tepe.tirJnde finid amente con el fin de obtener 
^pulsos de muy larga duración. El siguiente ejemplo 
g^liustnrcl uso de la fórmula anterior. 

■ a - ’ 


<* .i 


x :-JÍT-:-:y 


Ejemplo.' Calcular los valores de R y C. 
necesarios para obtener un pulso básico de 
10 J US- de duración con un monoestable 
7fíL5l23. Recuerde que el valor de R jio ; 
- inferior a 5 KQ ni superior a 50 7 
^valo-r dc C es, 

¿ 

olución. El procedimiento para determinar L ; 
os valores de R y C que satisfacen los 
uisítos <3el 'problema se puede resumir en 
lentes términos: • • •. . 


■■■■■■.■ •: _ 


■■ •: . v 7- A? ■.'! ■: : :Í’&tteí:V ■. iV:’•' ■.'".■‘.y'' . '. ‘i 

• • • :¡ ■ . • ; > ••— > ■ •• •■■••• • 

Reorganizamos la ecuación Tw=037RC con 
el 

decir. 

R = Tw/(0.37xC) 

Asumimos un valor arbitrario para el conden¬ 
sador de temporización, por ejemplo í>0.001 
jiF y calculamos R T remplazando Tw y C por 
sus valores respectivos. Si d -valor resultante 
de R no está dentro del rango de 5 KH a 50 
KQ 1 asumimos otro valor de C y repetimos el 



- * 


Este valor (comercial) está dentro del rango 
de validez especificado para el 74LS123* Por 
tanto, con un condensador de 0.001 |iF y una 
resistencia de 27 K£2 obtenémos el ancho, de 
pulso de 10 us solicitado.'Dependiendo del 
valor asumido para C, son posibles otras pare¬ 
jas de valores (por ejemplo, 00.002 pF y 



Es.i* 


L J 1 * ' ” V ' J ” 1 J 

Observe, por comparación.délas figuras 205 y 
282, que el 74LS123 tiene la misma configuración 
"y"de pínes del 74L5221. Sin embargo, estos dos dis- 
- positivos no soñ'funciorialmente idénticos ni se pue- 
y , den remplazar mutuamente. Recuerde que el 74LS 
221 e s no rtdisparable mientras que el 74LS123 es 
r -¿edispatablé. ^' 7 -^ - ;v‘ 
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¥ Circuito? Jniegrados monoest ables CM QS'CI :?S**i36j¡; 
' pk + „ ' ;' 

"^fEjusteh yaríos circuitos integrados CMOS desa- 
¿ rrbiJados cspecíficamente para su utilización comoii” 
/multivibradores, monocstables. La tabla 16-2 reláí^í; 
dona los más representativos. Todos estos dSspo--? ’»» 
sttivos pueden operar con tensiones de alimentación"'^ 
de 3V a 18V y se caracterizan por su bajo consumo ¡ i*fc. 
dé potencia.' Í L 1 


Monocstabl&s CMOS representativos 


Referencia 

Chips por 
cápsula 

Disparo 

Re set 

N s de 
pires 

74C221 

2 

No redis- 
pa r ablo 

En 

bajo 

18 -- 

40930 • 

2 ■’ 

Radis- 
parahle . 

En 

bajo 

*•16?* 
*■" t 

4047B 

1 

Redis- 

parable 

En 

aho 

i*" 

14- r 

452S3 

2 

Redis- 

earable 

En 

baja 

18. 



TabJa 16-2 
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:J ,0* • 

T S-’"l Nk- 

t.v: - ,■ v.hvw:ív^ ■• •■ . w-,- •■'• n 

-- ■ . 

:j:-• • -. --- : -•-■ 

disparó" (A-y B), una entrada de borrado' ó_ctear 
V'; {i 1 :; (CLR) y dos salidas complementarias (Q y Q), El 
r / i: - ancho d?l pulso lo fija un circuito RC extemo. La 
entrada A responde a flancos de bajada y JaB a flan- 
■ eos dé subida. La entrada CLR es activa en bajo. 
.^vr>;Hrr ' ’ 

Ki, r - VvfVr , - V* ‘ ’r t • 

/V¿4í~ Ln la- siguiente sección se describe d circuí 


r .. ^ , .-*■•*. integrado 452SB s uno de Jos monocstables CMOS 

Los monoes rabies CMOS* en general, no son lari^C más populares. El 4528B es funcíonalmente id£nti- 
rápidos ni exactos como los TTL. Sin embargo^ ■ p t* í ¿bal 4098B. Ambos chips poseen dos monoes ta¬ 
san muy versa cues, se adaptan al disparo por fían- 4 _ bles nedisparables en una misma cápsula. En la lee- 
eos de subida y de bajada y pueden utilizarse calos ción 17 analizaremos el circuito integrado 4G47B, 

un muí timbrador astable/monoesta bl e. 


modos redispara ble y no redisp arable. Para mejores 
resultados, se recomienda trabajarlos a la máxima 
tensión de alimentación posible (15 ó 18V): 


ír í. 

tTf 5 


El 74C22I (figura 287) es la versión CMOS dd 
74LS221, Cada monoestable posee dos entradas de 


: El circuito integrado 4S28B 

El 452SB (figura 288) es un dispositivo CMOS 
que contiene dos monoestables rcdísparables en una 
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El circuito integrado 4528B 
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misma cápsula. Cala moñoestablé posée los entra¬ 
das de disparo (A y B) p una entrada de borrado 0 
ctear (CLR) y dos salidas complementarias £Q y Q)* 
El disparo puede hacerse por flancos 'Ale "subida o 
por flancos de bajada, . ■ -*o jl;: : - 

:■ 'í :-0 ¿ m ¡ lís.rj ■ 

Para disparar el 452SB ;por flancos de subida 
(figura 289-A), la entrada B debe estar en alto y la 
señal de disparo debe- aplicarse ala entrada A. Para 
dispararlo por flancos de bajada (figura 289-B), la 
entrada A debe estar en bajo y la señal de disparo 
debe aplicarse a la entrada B, En ambos casos, la en¬ 
trada CLR debe estar en alto. 



V;t CiiilO'Q 



Un bajo en la línea CLR inhibe el disparo y hace 
baja la salida-Q. Lo _ mismo v sucede cuando la 
entrada A está en alto o la entrada B está en bajo. El 



ancho del'pulso de salida (Tw) lo determinan los 
valores de R y C y se calcula mediante la siguiente 
formula aproximada: 


Tw^kxRxC 


¡rt EI 4528B v ópeira InoniúMeiité.V^ 1110 '. w n ’' n l 0flt> 
estable rtdísparáble. Sin Embargó, se puede tam¬ 
bién emplear como mqnoestable no nedisparable co¬ 
nectando la salida 0 a la entrada B cuando el dis¬ 
paro sea por flancos de subida o la salida Q a la en¬ 
trada A cuando el disparo sea por flancos de bajada. 
Estas situaciones se ilustran en la figura 290, 



Temporizado res de intervalos largos 

Los temporizadores de intervalos largos (long- 
time rimers ) o temponradores/contadores son circui¬ 
tos diseñados específicamente para proporcionar re¬ 
tardos de tiempo prolongados y precisos, desde 
unos pocos microsegundos hasta varios días. Se uti¬ 
lizan en unagran variedad de aplicaciones: videogra¬ 
badoras p alarmas industriales, procesos fotográfi¬ 
cos, controles automáticos de riego, etc* 

La mayoría de temponzadores de este tipo (figura 
291) consisten, básicamente, de un oscilador de pre¬ 
cisión y un contador de n etapas, gobernados por 
un circuito lógico de control Una vez iniciada la 
temporízadón, el contador cuenta los pulsbs del os¬ 
cilador y cambia el estado de su salida (Q) después 
de contabilizar 2 n pulsos de entrada. 


En esta expresión, k es una constante de propor¬ 
cionalidad, menor deíL que depende, entre otros 
factores, dd voltaje, la temperatura y las caracterís¬ 
ticas internas del chip. Como regla general R no 
. .debe ser inferior a 5 KO ni superior a 1 Mil Para 
^éfectos^pfácdcos, con condensadores'mayores de 
? -0.0l'pF/'Se puede ¿sumir K=0^.>¡ «L , .. - 


En otras palabras, el contador multiplica, por un 
factor 2 n , el período de la señal dd oscilador, ob¬ 
teniéndose así un pulso de salida de considerable 
duración. Tanto el período del oscilador (Tose) co¬ 
mo el factor de multiplicación (2 n ) son, generalmen¬ 
te, programados por el usuario.;. ■; 
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Temporfeación de Intervalos largos 
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' . El.ZN1034E 1 (figura 292) es un tcmporizador de : ' 
]4 pmes que proporciona retardos precisos de. tiem¬ 
po desde unos pocos milisegundos hasta varios 
días. Trabaja normalmente con una tensión de ali- 
. mentación de 5V, aplicads'éhtrc los pines'4 (+5V) y 
7 (GND). Incluye un regulador mtemo/de.^voltaje* 
un oscilador de precisión y un contador binario de 
doce etapas, v 

* : ■ .rta : j: 



T*£"íTo&C 


Fig. 291 

j ■ • v . J - --~*T~T 


Supongamos, por ejemplo, que el período del os¬ 
cilador es de un segundo y el contador es de 16 
etapas. En este caso, el período de tempoiización re¬ 
sultante es de 2 1 6-65536 segundos, es decir, de 
¡1S horas!, aproximadamente. Un retardo de esta 
magnitud es imposible de lograr usando monoes- 
tables convencionales. 

La mayor limitación práctica de los monoestables 
estudiados hasta el momento, 'incluyendo el 555, 
radica en que el período de temporizacíón que pue¬ 
den proporcionar depende de un producto RG Para 
obtener temporizaciones largas deben útil izarse con¬ 
densadores electrolíticos de gran capacidad y re¬ 
sistencias de muy alto valor. 

Por ejemplo, para lograr un retardo de 18 minutos 
con un 555 (el máximo posible) se necesitaría una 
resistencia de 10 MQ y un condensador de 1G0 pF. 
Sin embargo* la exactitud de esta temporización está 
sujeta a la precisión de los componentes utilizados. 
Es tiempo real obtenido puede diferir sustancial¬ 
mente del calculado. 


Circuito Integrado ZN1034E 
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Los condensadores electrolíticos, por su misma 
naturaleza, son dispositivos imprecisos: su valor no 
; es estable y puede variar con el tiempo, la tem¬ 
peratura y otros factores. Además, Jas altas corrien¬ 
tes de fuga inherentes a los mismos hacen im¬ 
posible el uso de resistencias altas en el circuito. 

Estas razones obligan a descartare! uso de mono- 
estables con condensadores electrolíticos muy gran- 
de$^ en aplicaciones donde se requieran tempori- 
zadones prolongadas y precisas. La con fiabilidad 
de tales circuitos disminuye a medida que se iracrc- 
rpenta la magnitud del retardo requeridlo. Cuando la 
exactitud es critica, hay que buscar otras opciones. 

En estos casos, debe recumrsc al empleo de mo¬ 
nees tables más especializados, como el popular tem- 
pqnzador programare XR-2240 de Exar que des¬ 
cribiremos en la siguiente sección. Otros teroporiza- 
dores disponibles en forma de circuitos integrados 
134 ° 


En la figura 293 se muestra el circuito básico de 
u til ización del ZN1034E com o te mporizador, O bs er- 
ve que los pines 4 (entrada de +5V) y 5 (entrada dd 
regulador) están conectados al positivo de la fuente Jfe 
a través de la resistencia R2, Esto debe hacerse 
siempre que se utilice una tensión de alimentación 
superior a 5V. 

El período de temporización se inicia pulsando 
momentáneamente el botón SI y se evalúa mediante 
Ja siguiente fórmula: 


T = k x Ri xCi 


El valor de k depende del valor de R3 (CALIBRA¬ 
CION 1 ), Cuando R3=0Q (pines II y 12 unidos), 
k=2736. En la tabla 16-3 se relacionan otros valo¬ 
res comunes de k. El valor de Rl puede variar des- 










































































































de 5 Kíí hasta 5 Míi y el de Ci debe ser superior a 
3900 pF. Por ejemplo, $i R 1=2,2 MQ t Cl-100 pF 
p r R3-300 KÍ3, entonces k=7500. Por tanto: 

T = 7500 *2.2x106* I00xl0 ó 
T = L65 * 106 segundos ^ 19 días 
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2736 

2500 

4T00 

7S00 
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El CD4541B (figura 294) es un temporízador pro- 
gramable de 14 pines que proporciona retardos 
precisos de tiempo de unos pocos mili segundos a 
varias horas. Trabaja con una tensión de alinien- 
fctacíón desde 3V hasta 15Y aplicada entre los píncs 
r í4 (Vdd) y 7 (gnd) + Incluye un contador binario 
de 16 etapas, un oscilador de precisión y un circuito 
lógico de control. 

En la figura 295 se indica la forma de utilizar el 
CD454IB como temporízador digital. Observe que 
los pines 5 (AR) y 10 (MODE) tienen aplicado un 
nivel bajo y el pin 9 (SELECT) tiene aplicado un ni¬ 
vel alto. Con esta combinación de estados, el 454] 
opera como un monoestable redisparable y entrega 
en la salida Q (pin S) uivpulso activo en alto.- 

y 

La .temporizacióh se inicia pulsando el botón SL 
es decir aplicando un pulso positivo al pin ó (MR). 
El tiempo que la'salida Q permanece activada se 
evalúa mediante la siguiente fórmula: 




T = kx2.3x Rtx CT 7 


El valor de k depende del estado lógico de las en¬ 
tradas A (pin 12) y B (pín 13). La tabla 16-4 
resume los valores de k correspondientes a cada 
combinación de A y B. El valor de Rs debe ser 
superior a 10 KÍLy aproximadamente igual a 2RT + 
Por ejemplo, si. RT= 10 KQ, Cl= 100 \iF y 
AB=11, entonces k-65536 y Rs=20K. Por tamo: 

7 = 65536 x2L3 x 10xlO J x lOCtxlO- 6 

T = 150,7jc lO 3 segundos ~ 42 horas 

. -> 'i 

Nota: Pana mas información sobre el CD4541B le 
^sugerimos consultar el proyecto central N 5 7 (Alar¬ 
ma Digital para el Hogar) de este curso, \ „“ 
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Él circuito integrado XR-2240. ; L”~VT " '"' “"“1 

El XR-2240 (figura 296) es un tempo rizad or pn>- 
gnunable de 16 pínes que proporciona tiempos de 
retardo muy precisos, desde unos s pocos micro 1 
segundos basta varias horas. Incluye un oscilador 
de precisión, yn contador binario de 8 etapas con sa¬ 
lidas de colector abierto y un circuito lógico de conr 
tro! Es compatible con TTL y CMOS y opera con 
tensiones de 4V a I5V. "- 1 



^En la figura 297 se muestra la forma de utilizar el 
XR-2240 como temporizador. Observe que la ten¬ 
sión de alimentación se aplica entre los pines 16 
(+V) y 9 (GND) y las salidas de temporización (IT 


Temporizador básico XR-2240 
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a I2SI}~están“conecLadas al positivo dé la fuente aT 
'través de un' interruptor individual (Si J á SS) y una 

resistencia de pull-up (RE) común, 

■ .■& m, - u ^ 
t'SÍ iw ' 1 ^ i 1 .' ■’í 1 *v p.vrV" t í rjc » i- i^i ■ + 

11 La resistencia RT y el condensador Cr establecen 
el período (T) del oscilador interno. La salida gene¬ 
ral del temporizador (Q) se obtiene del punto común 
de unión de todas las salidas*' Como vimos en la lec¬ 
ción'6,-este modo de| conexión se-denomina con- 
'figmá'ción f AjVD alambrada y sólo se puede realizar 
con salidas de 'colector abierto. 




i i La resistencia Rl, conectada emxe el pin 14 y el 
15, actúa como resistencia de pull-up del oscilador. 

El condensador Cl es un filtro de ruido. El con¬ 
densador 02 es opcional pero se requiere cuando 
CT es menor de 0.1 jiF y/o la tensión de alimen¬ 
tación es superior a 7 V. Estos componentes no 
intervienen en el proceso de temporización. 

La temporización se inicia pulsando el botón S9, 
es decir, aplicando un pulso positivo al pin II 
(TjUGGEti). Cuando esto sucede, todas las salidas 
de temporización conectadas a RL, incluyendo la sa^ 
lida general del temporizador (Q), se hacen bajassy 
El tiempo que cada salida kT (IT, 2T, etc.) dura ac¬ 
tiva en bajo se evalúa mediante la siguiente fórmula: 


—_r_Xj^y “ kxT= k x Rt x Ct 


En esta expresión, k es el factor de ponderación 
asociado a cada salida y T-RtCt el período del os¬ 
cilador. Para la salida IT (pin 1), k=l, para la sa¬ 
lida 2T (pin 2), k=2 y asf sucesivamente. Para ga¬ 
rantizar un óptimo funcionamiento del circuito, el 
valor de RT debe estar entre 1 KQ y 10 M£2 y el de 
CT entre 0.01 pF y 1000 pF. 

í r,. i» ,i 

Por ejemplo, si Rt= 3Q0 K£2, Cr= 100 pF y se 
cierra únicamente el interruptor Só, queda selec¬ 
cionada la salida 32T (pin ¿) y, por tanto, 

Bajo estas condiciones, el tiempo que la salida 
permanece en bajo será: 


32T 


T 32 T — 32 X JOOxlO 3 X ÍOOxlO- 6 
= 320 


segundos - 5 minutos + 20 segundos 

Naturalmente, este es el mismo tiempo que dura 
activa en bajo la salida Q del temporizador, Si existe 
más de una salida de temporización conectada a RL, 
en la salida Q se obtiene un retardo de tiempo igual 
a la suma de los retardos producidos por cada en¬ 
trada. Es decir: 


To = NT=NxRTxCT 


u 






T 

























































En esta expresión, N es la suma de los factores de 
ponderación de las salidas seleccionadas. Por ejem¬ 
plo, si, además de la 32T S ‘ se seleccionan, también 
las salidas 8T y 128T, entonces: " ;.f 

N * £ + 32 + 128 = 168. 

De este modo* el retardo total obtóddo'éh la sa¬ 
lida Q será: 

Te 

Es decir, si RJ-100KX1 y CT=l00jiF, entonces: 

Tq = 16S x lOOxlO 3 x lOOxlO -6 = 1680 segundos 

Por tanto, la salida Q permanecerá en bajo* exac¬ 
tamente, 28 minutos. Si todas las salidas están co¬ 
nectadas a k resistencia de pull-up RL. el máximo 
período de temporizacíón posible será* por consi¬ 
guiente: ■ 


T q - NT = I6ST = lóBxRlXCT 


w T OMAX= 255T = 25S x HTx CT 


En nuestro caso: 

TqmaX ® 255 X lüGxlfPx lOOxlO - 6 ^ 2550 seg 

Este tiempo equivale a un retardo de 42 minutos, 
30 segundos. Cualquier te mporización se puede can¬ 
celar “pulsando el botón S10, es decir aplicando un 
pulso positivo al pin 10 (RE5ET), Cuando esto su¬ 
cede, todas las salidas se hacen altas y el circuito 
queda a la espera del próximo pulso de disparo. 

El siguiente ejemplo amplía el uso de las fórmulas 
anteriores, aplicadas a un caso concreto de diseño. - 

", ■ , m ‘ „r r ■- "jpp ** "■ 1 


Eicmnlo Utilizando un temporizador programa-: 
ble XR-2240, calcule los valores de RT y CT 
necesarios para obtener un retardo de IB horas 


oue debe utilizarse . 

T- r:\ ■ s ■■ ■ ■ ■ : • 

' 

Solución. ,Lá mejor forma para resolver este: 
| tipo de problemas de diseño con eLXR-2240 es 


*>i f t 

i r 


seleccionar previamente los valores de CT y N 
dentro de las especificaciones del dispositivo y 
calcular el valor de RT a parcir.de la .fórmula 
TQ = NT = NxRTxCr así: 

1 , 

U-r -*TW(AfvPT^ 


RT-Tq/(NxCt) 

í : " : : • - - •i;• : SM “• W : - - ...... 

En nuestro caso, TQ=1S horas, es decir, 

: 64800 segundos. Si escogemos un conden- 

í sador CT de 47 liF y seleccionamos las salidas 
... • • * -V • •__ 



R t -61SO0/v.4Ox-17x1C- ( ) 
R t =5.7x10^0 = 5.7 Míl 

„.. 


í í -xy 5 $ vsf í. v V:.: ; * •: 

; . ... _ . 

Por lauto, debe .utilizarse una resistencia-de 


57 MQ Este valor puede obtenerse, por ejem 
pió conectando una resistencia de '5.5MO « 
serie con una de 100 Kft o utilizando una 
tencía de 1 M en sene con un potencié™ 

5 Mil calibrado en 4.7 Mil (figura 298), 


en 


Tempo rizado rete 18 horas con XR-2240 
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CIRCUITOS DE APLICACION 

Se presentan a continuación algunos circuitos de 
aplicación con monoestables y temporizadores que 
complementan los numerosos circuitos prácticos 
analizados a lo largo de esta lección y los que usted 
mismo puede diseñar, aplicando los conocimientos 
adquiridos. 

Describiremos un eliminador de rebote, una alar¬ 
ma médica, dos interruptores de tacto, un tempo¬ 
rizado! para el cario* un generador de efectos sono¬ 
ros y un temporizado! de aparatos electrodomes- 
ticos. En lecciones posteriores.encontraremos mas. 
aplicaciones. Varios proyectos centrales deestecur- 
-so ‘utilizan monoestables y temporizadores. 

H ' I 

Eliminador de rebote con 7555 r 

Una aplicación muy común de los monoestabíes 
no redi sparables es como e linimadore^ej^bote.^ 
CEKIT- Curte práctite d* í£ec trápk&jtij&d 4J07 





















































Cuando un interruptor se cierra o se abre, sus con¬ 
tados rebotan varias veces antes de conectarse o 
desconectarse definitivamente, produciendo pulsos 
de ruido. Este fenómeno se denomina rebote 
(bottnce) y es inherente a todo interruptor electro¬ 
mecánico. 

Los pulsos de ruido causan muchos problemas en 
los sistemas digitales y por esta razón deben su¬ 
primirse o enmascararse, es decir evitar que sean 
vistos o detectados por el circuito al cual va dirigi¬ 
da la información suministrada por el interruptor. 
Esta función la realiza un circuito antirrebote 
(debouncer). Los monoestables son adecuados para 
este trabajo. 

El circuito de la figura 299 genera un pulso limpio 
de 20 ms, libre de ruido y perfectamente rectan¬ 
gular, cuando se cierra el interruptor SL La dura¬ 
ción de este pulso (T) depende de los valores de RI 
y Cl y debe elegirse de modo que sea superior al pe¬ 
riodo de rebote del interruptor, En interruptores 
pequeños, este periodo es de 1 a 10 milisegundos. 


' -H" ín ' “"VÍ' * ftí-' ■ l! -* 


r -- ; 


Alarma médica . :. r ._ 

Una aplicación'importante Je los monees tibies 
rcdisparables J es en c ircu í í os 4 c s 1 an ni ri! ;íí n id os 
para mon ¡.torear eventos repetitivos. Por eje triplo, 
considere su uso en una alarma médica de iesj 
ción (figura 300). La alarma sensa la respiración deJ 
pací ente, y genera un pulso en xespue sta a ri filis-na. 
el cual se utiliza para redisparnj „■ ■ i. ’c 



■7 


El período dd monocstable se rije .le tai noj. 
que un patrón normal de respiración cause el ruéis- T 

paro continuo del mismo. Si d patrón de respira- lí 
ción se interrumpe, el monocstable no recíba m 
pulso de redisparo. Por tanto, e? rirc : v ' il .1: 
tiempo y suena la alarma, alertando al k - 1 ?j ^ .-nr-¡ 
médico de la existencia de una anormalidad, 

. . r ;,‘ : «■> “ V- 

Interruptor temporizado de toq ue 

■ * * t.j, . 

i ■ " * *ir: |¡x#r. i f ■' 

Un intcrruptor de toque (toucí rvdrfi) es un di'■ — 

positivo en el cual la acción de conmutación no se 
realiza en forma dectroznecáni . 

momentáneo de la piel con un sensor táctil. Al tooai jflv — 
el sensor, el interruptor abre o cierra un circuito \ 1, ^ 
mantiene en ese esiadodurante un ticmpo détermir., 
do o de modo permanente, depen diendo de l di se ño. — 


En varias aplicaciones industriales (por eje o 
martillos electromecánicos), un interruptor de 1 que 
puede sustituir un voluminoso y costoso inu rr mor 
de potencia. Su uso no es peligroso. Corno sensor, 
se puede utilizar cualquier materia! . onducto: dis¬ 
puesto de forma que pueda ser locado por un dedo 
(por ejemplo, una moneda partida por la mindi 

En la figura 301 se muestra un intemip oí de to¬ 
que con un monocstable NAND. El circuito propor¬ 
ciona un pulso de salida de aproximadamente un 
segundo de duración cuando se toca con la piel un 
sensor constituido por dos contactos metálicos muy 
próximos. Rl y Cl determinan el ancho del pulso. 








































































En la figura 302 se muestra un temporizador de 
tacto de sarro Hadó alrededor de un 555, Al tocar la 
lámina de contacto, el monGestable se dispara y pro¬ 
duce un pulso de aproximadamente 5 segundos de 
duración. R3 se ajusta para que el voltaje del pin 2 
sea superior a +V/3. R2 mejora la sensibilidad del 
circuito, Rl y Ci establecen la duración del pulso. 



Los circuitos anteriores pueden utilizarse para con-: 
trolar LED* zumbadores» lámparas, motones, etc** 
conectando a la salida una interface adecuada, por 
ejemplo, un optoacoplador^ manejando un triac o un 
transistor impulsando un relé. La forma de comu¬ 
nicar circuitos digitales con dispositivos del mundo 
real se explicó en la lección 8 de este curso, 

, El circuito de la figirra 303 enciende las luces in- v 
tenores del carro durante 15 segundos después de ■ 
cerrar la puerta deí vehículo. Este tiempo es su¬ 
ficiente para que el conductor encuentre la llave de 
ignición y ponga el motor en marcha. La tensión de ^ i' 
alimentación (12 V) se obtiene de la batería. El in¬ 
terruptor Sí es accionado por la puerta."::. t;i: 



Cuando la puerta se abre, el interruptor Si se cie¬ 
rra, las luces interiores se iluminan, el monoestable 
555 se dispara, su salida (pin 3) se hace alta y el 
transistor Ql conduce. Cuando la puerta se cierra, 
Si se abre y Qt mantiene energizadas las luces du¬ 
rante 15 segundos, tiempo al cabo del cual las des¬ 
conecta, debido a que la salida del monoestable se 
hace baja. 


El circuito de la figura 304 utiliza un reloj 555,un 
monoestable redisparable 4528B y un amplificador 
de audio con LM3S6 (kit CEKIT K14) para pro¬ 
ducir en el parlante una gama muy variarla de tonos 
y efectos sonoros cuando se ajustan Rl y R3. R4 es 
el control de volumen del amplificador. 
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-L- , ^V r íy^'*^'A-vt> rK ¿**¡j f* ^ - ■ L «>■£*■* ■ 

■ * 4 ^fermeesteproys^~eri~ajpro tobchrdo en unatar- 
je'ta^ de^cincuitó impreso'y disfrútelo. Mueva conti¬ 
nuamente RCK3 o ambos a la vez, y simulará so¬ 
nidos como el de una guerra espacial, un avión, un, 
violín, una motocicleta, un metrónomo, un auto de 
carreras y muchos más. Experimente con otros 
valores de O y C3 para obtener nuevos efectos. 

£ Remplazando Ri y R3 por foioceldas (LDR), el 
sonido varia con la luz incidente. R restablece el to¬ 
no de base y R3 la gama dé frecuencias dentro de 
las cuales avanza el circuito. Para suministrar Ja ten¬ 
sión de alimentación (5V, 9V ó I2V) puede utilizar 
una baten a de vehículo de 12 V o alcalina de 9 V así 
como una fuente regulada de 5V (kit CEKIT Kl 1) 
o de 9V (tai CEKIT K10). 

El LM386 (figura 305) es un circuito integrado 
análogo muy popular que amplifica señales de bajo 
voltaje. La señal de pulsos suministrada por el rao- 
noestable al potenciómetro R4 se conviene en'pul- 




Circuito Integrado LM3S6 


Ganancia _ 

v, /*-- 

Entrada* 2 
inversora . 

I. L ’ "" 

Entrada na 3 




--h Vcc (4V12V) 


Salida 



Fig. 305 


¡K f: í ;: í £‘ 
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i® 


I 


j , , 

sos de corriente que excitan, a través de C 5 , el par¬ 
lante, el cual los hace audibles. Mas información so¬ 
bre este cAíp en el manual del kit K14 de CEKIT, 




Carga; 115 V, 
1000 W(máx) 


Q2: Triae 

2N6154 

(aOÚV/iOA) 
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Interruptor temporizado de potencia de 24 horas 

El circuito de la figura 306 permite conectaxo des¬ 
conectar una carga de potencia de 115VAC, por 
ejemplo una lámpara o un artefacto electrodomés¬ 
tico, al cabo de un cierto tiempo. La tempórízadón 
se inicia pulsando d botón S9, se cancela pulsando 
SlQ y $u duración se programa medíante d poten¬ 
ciómetro R 2 y los interruptores Si a SS, La carga se 
conecta a J1 y el voltaje de la red se aplica a 12. 

Con el potenciómetro en su posición de máxima 
resistencia (1GMQ) y todos ios interruptores, desde 
Si basta S 8 , cerrados, se obtiene un retardo má¬ 
ximo de 24 horas. Con el potenciómetro en su po¬ 
sición mínima (GQ) y el interruptor Si cenado, se 
obtiene un retardo mínimo de 33 segundos. Cual¬ 
quier retardo dentro de este rango es posible. 



El modo de operación de la carga se selecciona 
mediante SIL Con Sil en la posición ON, la carga 
se energiza automáticamente después de transcu¬ 
rrido el tiempo previamente programado. Con Sá en 
la posición OFF, la carga se conecta tan pronto se 
da la orden de temporización y se desconecta auto¬ 
máticamente al cabo del tiempo preestablecido. 


Por ejemplo, si usted sale de su casa a las 12 del 
día y desea que la lámpara de su cuarto se prenda 
automáticamente a las 7 de la noche, tendrá que 
situar S 5 en la posición GN y programar un retardo 
de 7 horas (25200 segundos). Puede hacerlo, por 
ejemplo, situando R 2 en su posición máxima y ce¬ 
rrando los interruptores S?, S4 y S 2 . 

Para hacer este cálculo, utilice las fórmulas de di¬ 
seño con el XR-2240 suministradas en el texto. En¬ 
contrará que, con R2=10 MÍ2 y 0=33 JU.F, se re¬ 
quiere un factor N de 76 para obtener el retardo de 
25200 segundos requerido. Este factor se logra 
seleccionando las salidas 64T, 8 T y 2T. 




ACTIVIDAD PRACTICA N 2 12 


Construcción y prueba del módulo 2, Parle 5 

En esta actividad finalizaremos el ensamble del 
módulo 2 instalando en la tarjeta de circuito impreso 
EDM-2 el interruptor lógico S4. La función de este 
componente es entregar, de acuerdo a su posición» 
un nivel alto ( 1 ) o bajo ( 0 ) de voltaje en el terminal 
de salida S4 de esa tarjeta. 


Realizaremos también la prueba de este módulo» 
utilizándolo junto al módulo 1 (4 monitores lógicos) 
en un circuito decodificador sencillo, el Cual, ade¬ 
más, nos permitirá practicar y familiarizamos con el 
código BCD* 


Veremos también como op ti mi zar el módulo EDM - 
1 para hacerlo más versátil y poderlo utilizar indis¬ 
tintamente en circuitos TIL y CMOS, 


Componentes necesarios 

* Para el montaje 

1 interruptor miniatura tipo spdt "S4 
1 circuito impreso CEKIT EDM-2, 

1 cautín de baja potencia (15W a 35W) 
Soldadura de estaño 60/40 


- Para la prueba 

1 módulo EDM-1 (4 monitores lógicos). 

1 módulo EDM-2 (4 interruptores lógicos), 

1 circuito integrado 402SB, IC1. 

I pila alcalina de 9V ó una fuente de 9 V {kit CEKTT 
KlO) ó una fuente de 5V {kit CEKTT K11). +V. 

1 prctoboard. 

Vanos puentes de alambre telefónico N 1 22 ó #24, 



ladódelxol 


[dados*- córtelosjSü* 

^siBB&^ü3«53 
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■ La inteiface entre el circuito de control* formado 
por el temporizador XR-2240 (IC1) y componentes 
asociados, y el circuito de potencia» formado por Ja 
carga y el triac 2N6154 (Q2)* se realiza a través del 
optoacoplador MOC3G1Ü (IC2). Para más detalles 
sobre el uso de optoacopladores en aplicaciones de 
potencia* le sugerimos remitirse a la lección 8 . 

Eí triac 2N6154 puede impulsar corrientes hasta 
■ de 10 A y manejar cargas hasta de 1000 W/l 15V. 
Para un óptimo funcionamiento debe estar provisto 
de un disipador de calor adecuado." 1 ’' 

■ r -. -■ ■ • /, ’ " L, ^ -N* ■■ /. : 

La tensión de alimentación del circuito de control 
puede obtenerla de una batería de automóvil de 
12V, una pila alcalina de 9V o una fuente regulada 
de^V (¿irCEKTT KlO). Para alambrar el-'circuito 
de potencia, use cable #16 ó iS,v* " '* f ! 


Herramientas; pinzas, cortafríos, bisturí. 

i 

Procedimiento y prueba 

, . . \ 

Paso 1, Tome el interruptor $4 e instálelo a conti¬ 
nuación del interruptor S3, en los agnjeros^cornes- 
pondientes, como se muestra en la figura A15- 
Asegúrese de que el componente quede instalado en 
una posición firme y suéldelo con cuidadoporel la¬ 
do del cobre, de la misma formadomó lo Jha hecho 

con los interruptores Sl t S 2 y 53. |^‘ f í 

— ..— - lL - Ó:r’ 

i h ' ■ * 1 /-v -* • -.* 3 ■ * 

Paso 2 . Si aún no-ha-instalado los .pmes¿fle¿inser¬ 


gulo'réctb con la 


í tamentejíor el 


fi¿ura'Al 6 TÜna vez 






Paso 3. Descripción del circuito de prueba 

Para verificar la operación y el uso del módulo 2, 
emplearemos el circuito de prueba de la figura A17, 
Se trata de un decodificador de BCD a decimal con 
el CI4Ü2SB (ver lección 10, páginas 121 a 123), El 
circuito reconoce un código BCD aplicado en las 
entradas DCBA activando lina de las salidas Q0-Q9. 


Circuito cíe prueba del módulo 2 



Fig. Ai 7 
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ll módulo x 2 (EDM-2) suministra códigos (combi- 
tiones de l's y Q's) de 4 bits a las entradas del 


El 

naciones 

decodificador, correspondiendo Si al M§B (bii más 
significativo) y/S4_al,LSB (bit .menos significativo). 
El módulo 1 (EDM-I)" informa.cuándo uno de estos 
códigos activa una de las cuatro líneas preseleccio¬ 
nadas Qü, Q3 p Q7 ó Q$. Jhi , 

. -* *- =. 'T* nór'»?„v 1 t> 

Específicamente, el LED. Dt.se ilumina, cuando se 
aplica el código de entrada 0000, correspondiente al 
número decimal 0, el LED B2 cuando se aplica el 
código 0011, correspondiente al número 3, d LED 
D3 cuando se aplica d código 0111, correspon¬ 
diente al número 7, y el LED D4 cuando se aplica el 
código 1001, correspondiente al número 9, 



■ Un dccodificador BCD no debe reconocer códi¬ 
gos BCD inválidos (ver Tabla 9~3, página 110), 
Sin embargo, algunas unidades 402SB, como el 
CD4028BCN de National utilizado en nuestra prue¬ 
ba, activan la salida Qg (pin 9) cuando reciben un 
código BCD inválido par v la salida Q9 (pin 5) 
cuando reciben un código BCD inválido impar , 

En este caso, el LED D4, que monitorea la salida 
Q9, se iluminará también cuando se apliquen los 
códigos BCD inválidos 1011 (11), 1101 (13) y 
lili (15). Si utiliza un 4028B de otro fabricante, 
es probable que no se produzca este fenómeno.La 
distribución de pines y la tabla de verdad del 4028B 
aparece en la figura 197, página 121. 

t i • 

Paso 4, Optimización del módulo EDM-1 


Antes de ensamblar el circuito de la figura A17 en 
su protoboard, conviene realizar una ligera modifi¬ 
cación técnica en el trazado del circuito impreso del 
módulo 1, con el fin de hacerlo más versátil, adap¬ 
table a varias necesidades y compatible con TTL. 

Se ha encontrado que algunas salidas CMOS no 
tienen la capacidad de corriente suficiente para im¬ 
pulsar las entradas de este módulo debido al efecto 
de carga^que presentan las resistencias de IK co-, 
nectadas entre cada entrada del inversor y tierra (ver 
figura Al, página 19). Esto puede suceder con el 
CI CD402SBCN utilizado en este experimento. 

Para adaptar su módulo a estas circunstancias, el 
punto común de unión de las resistencias Rl, R2, 
R3 y R4 debe desconectarse de tierra y conectarse al 
positivo de la fuente, como se indica en la figura 
AIS. De este modo, una salida CMOS alta no tiene 
que impulsar corriente hacia la entrada de cualquier 
monitor porque ésta proviene de la fuente, a través 
de la resistencia de 1K, 

!>■* 4 ■ * i L - 

Para realizar esta modificación, sólo necesitará de 
un bisturí y un trozo de alambre telefónico aislado 
de 18 mm de longuud. Tome el módulo 1 por el la* 
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do del cobre y practiques con el bisturí, dos cortes 
profundos en Ja pista que une el punto común de 
unión de las resistencias de IKton el pin 7 (tierra) 
del Cí 401 IB, como se muestra en la figura A19, 



Circuito pictórico de prueba ■ 
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Paso 6, Conecte Ja fuente y sitúe todos Jos interrup¬ 
tores de! módulo 2 en la posición "O", De e&te mo¬ 
do, estará aplicando eí código 0000 a las entradas 
del decodificador. Observará que el LED DI del mó¬ 
dulo 1 se ilumina, indicando que el circuito está re¬ 
conociendo el código BCD del número 0 (0000). 



De este modo, aislará las resistencias de tierra. 
Para mayor seguridad, "puede levantar y retirar, con 
fe! mismo'bisturí, la pista de cobre que une los dos 
Apuntos de'corte. A continuación, suelde el alambre 
de 18 mm entre el pin 14 (+V) del CI 401 IB y el 
punto común de unión de las resistencias. Así, este 
último quedará conectado al positivo de la fuente. 


Paso 5 Arme sobre su proioboard el circuito de la 
figura A17, como se indica en la figura A2G. In¬ 
serte con cuidado el circuito integrado 402SB y los 
módulos EDM-I y EDM-2. Realice las distintas co¬ 
nexiones empleando puentes conos. 


- Antes'de conectar la fuente, revise bien todo el 
alambrado. Asegúrese de que tanto el 4028B como 
ilos módulos estén adecuadamente alimentados y ño 
^-.^rháy&SíoííéxíBnes extraviadas ¡es deciftiniendopun: - 
■ j ttos'qúeticfcorrespondeh : o -n, t:-(yp! rrj ¿ tdü, . 


Paso 7. Sitúe los interruptores Si a S4^enjas pq-, 
siciones adecuadas, genere, en su ¡orde^toclós los 
códigos de 4 bits siguientes posibles, .desde Jí 001 
(1) hasta lili (15), y observe los que sucede en 
los LED del módulo L Por ejemplo, para d código 
0110 (6), sitúe SI en la posición 0 lr S2 en Ja posi¬ 
ción I, S3 en la posición I y S4 eniáposición O/*" 

Notará que d LED D2 riólo se ilumina .cuando se 
aplica el código 100!L (3),id .LED.J>3íciiando.,se 
aplica eLcódigo.pill {7jjy eI;LEDjDCcuando se 
aplica el;cWisqil0pi4(9J,fJ^i$sic j Migqspfupe- 
¿■ñores a este;ultimo,[puederrspcocer f clq 5 lcosas: 

-ifp t 

-,¿a) El LED D9-íc ilumina jCuándoiSéaplican los 
códigos jECD-inválidosJinjpams.xipiIj(11 ) t d 101 

f>V ^ v. 

íifcíívft 

_to.!ah 15- íi p > 

CEKlT¡Curió prácticé de electrónica digital ,1 &3 


































































































Ñft ti i ¿ *i x . f- ■ ÍI. I 


Leccfifh rVÍZ tx/r ^. J : 

H 


Relojes o multivibradores 
astables?^ 
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* jVí u/nV¿ ¿rodara biestables, monoestables y 

astables '£. , 

* Tipos de muhivibradores astables 

* Relojes con compuertas JTL 

- Relojes TTL controlados por cristal 

* Relojes con compuertas CMOS 

* Relojes con compuertas Schmitt trigger 

* Relojes con compuertas buffet 

* Relojes con el circuito integrado SS5 

* Relojes con circuitas integradas especializados 

* El circuito integrado 4047B 
•CIRCUITOS DE APLICACION 

■ - j'-t, 1 ■ "i t * 

Introducción . ' 

z> r . • í'£'\ 

Muchos'dispositivos, circuitos y sistemas digita¬ 
les dependen de una señal de reloj para operar co¬ 
rrectamente y sincronizar sus funciones internas. 
Como vimos en la lección 13, una señal de reloj 
(figura 307) es una onda cuadrada o cadena de 
pulsos; es decir» una sucesión continua de niveles 
altos (l r s) y bajos (ffs) de voltaje que se repiten 
periódicamente en el tiempo. 


Estado + 
lí^ÍEO 

0 


Señal de reloj 




Tiempo 


T-Tl *T2 


,_ÍL 


D.Jl 



T 


T 


T: Período; f; ffetueroa; D: Dudy eyele 
Ti; Ancbo del puJso; T2: Intervalo del pulso p\^ 3 Q 7 


Los circuitos que producen señales de pulsos se 
denominan relojes o mutivibradores ast obles. Los 
midtivibradores son circuitos que permiten con¬ 
trolar el tiempo en toda dase de aplicaciones análo¬ 
gas y digitales. Sin la presencia del tiempo en los 
sistemas digitales, éstos se reducirían a simples cir¬ 
cuitos combinatorios» es decir a configuraciones es¬ 
táticas de compuertas. 

Existen tres formas diferentes de considerar Ja ac¬ 
ción del tiempo en los circuitos digitales: tempo - 
194 , . 


ferencia entre mu 
bles y biestables, 
iflS 


rizaciónp sincronización f memorización, A cada 
una de estas acciones corresponde un muMvibrador 
específico. La ftinción de temporización la realizan 
los monoestables »la de sincronización los astables 
y Ja de memorización, los biestables. 

Los muid vibradores monoestables o one-shot se 
trataron en la lección 16, Los muid vibradores as¬ 
tables o relojes se estudian en esta lección y Jos bies- 
¿bles oj flip flops en las lecciones 19 y 20, 

- Por brevedad,■utilizaremos con frecuencia los tér¬ 
minos mono estable, ast able y biestable para referir¬ 
nos, respectivamente» a un muid vibrador monoesta- 
ble, a uno astable y a uno biestable,. 

En la lección 18 estudiaremos un tipo especial 
astable llamado oscilador controlado por voltaj™ 
(YCO) y el sistema del cual son su parte funda¬ 
mental: el lazo de amarre de fase (PLL) digital, El 
PLL es uno de los dispositivos más versátiles e in- 
' teresantes de la electrónica digital. 

, ■; ¿f. 

Comenzaremos por establece r t formalmente, la di- 
tivibradores astables, monos sta- 
Posteriormente, analizaremos las 
configuraciones más comunes de circuitos de reloj 
utilizadas en sistemas digitales y aprenderemos a 
utilizar algunos chips desarrollados específicamente 
para esta función, Al final, presentaremos varios 
circuitos prácticos de aplicación. 

M ul ti vibrado res bíestables, monoestables y astables 

Como se estableció anteriomente» existen tres ti¬ 
pos de multivibradores: biestables, monoestables y # 
astables, A continuación, definiremos clarameme 
función y el modo de operación de cada uno, 

El muí ti vibrador biestable (figura 308), como su 
nombre lo indica, es un circuito que tiene tiene dos 
estados estables: alto y bajo, El dispositivo per¬ 
manece indefinidamente en uno de sus dos estados 
estables hasta que es obligado a cambiar de estado 
mediante una señal externa de disparo. Una vez 
disparado, el dispositivo se mantiene en su nuevo 
estado hasta que aparezca otra señal de disparo. 

En resumen, a cada señal de disparo corresponde 
un cambio de estado estable. Básicamente» la fun¬ 
ción que desempeña un biestable c$ la de recordar 
o memorizar un estado determinado. También es po¬ 
sible, en cualquier momento, cambiar el contenido 
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Funcionamiento del bíestable 



Estable 



del circuito, es decir pasarlo de alto a bajo o vice¬ 
versa. 

La descripción anterior concuerda con la definí - 
ion de memoria RAM usada en los computadores 
digitales. Las memorias R AM o de acceso a¡eatorio 
se estudian en la lección 32 de este curio. 

El muttivibrador bkstabíe se denomina también 
flip-flop y es la celda básica de los sistemas de al¬ 
macenamiento de datos {memorias), tan amplíame jv 
te usados en la tecnología actual. LosJlip-flops se 
estudiarán detalladamente en las lecciones 19 y 20 y 
las memorias a partir de la lección 3L 

El muít ¡vibrador monoesiable (figura 309) es un 
circuito que tiene un sólo estado estable» de donde 
deriva $u nombre. El dispositivo permanece inde¬ 
finidamente en el estado estable hasta que recibe 
una señal externa de disparo. Una vez disparado» 
cambia de estado y permanece en ese nuevo estado 
(llamado inestable) durante un tiempo, al cabo del 
cual retoma a su estado estable natural, l 
- • ‘¿juFaL • 

B El tiempo que dura la salida en el estado inestable 
se programa, generalmente, mediante un circuito 
RC externo. Dependiendo del diseño» el disparo 
puede producirse por flancos de salida (pulsos 
positivos) o de bajada (pulsos negativos) y el es¬ 
tado inestable puede ser alto (1) ó bajo (0), 

. rT -- ■ 

Del mismo modo, la señal de disparo puede re¬ 
disparar continuamente el dispositivo y mantenerlo 
» . i indefinida o temporalmente en el estado inestable o 
dispararlo sólo después de que ha realizado la tran¬ 
sición del estado inestable al estable. En e! primer 
caso, se habla de monoestablcs redisparables y en 
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Funcionamiento del monoesiable 
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Fig. 309 
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crónicos, lapsos de tiempo programadles. Este tipo 
de circuitos, incluyendo los temporizadores progra- 
mables, y sus aplicaciones, que son muy variadas, 
se estudiaron en la lección 16. 

El multivibrador astable (figura 310), como su 
nombre lo indica, es un circuito que no tiene esta¬ 
dos estables. Los dos posibles estados que puede 
tomar son de tipo inestable o temporal, La salida del 
circuito oscila o alterna entre los dos estados ines¬ 
tables (alto y bajo) a una frecuencia o rata cons¬ 
tante» determinada por un circuito RC ex temo. 


Funcionamiento del astable 
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Astabte 


Salida 

—o 


Inestable 


inestable 



Fig .310 



La señal generada por un astable se utiliza» por lo 
general, como patrón de tiempo o reloj para sin¬ 
cronizar el funcionamiento de los circuitos de tipo 
secuenciúl. La lógica que rige estos sistemas la 
desarrollaremos a partir de la lección 19. En la pre- 
s en te lecc ión e stud iaremo s las forma s de i mplemen- 
tar astables en la práctica y aprenderemos a utilizar¬ 
los en una gran variedad de aplicaciones útiles, 
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Tipos dé muid vibradores asTables ? 
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■ Las mullívibradores astables o relojes se caracte¬ 
rizan, en general, por presentar en su salida dos 
estados inestables posibles: alto y. bajo. ‘Sin ne¬ 
cesidad de una señal externa de disparo, d circuito 
oscila indefinidamente entre estos estados a una fre¬ 
cuencia constante. Por esta razón, los astabl.es $e 
conocen también como osciladores. 


La señal digital generada por un ¿smble (figura 
310) se denomina onda cuadrada y se usa amplia¬ 
mente para sincronizar sistemas digitales secu en cía¬ 
les. Entre la gran variedad de aplicaciones de este 
tipo de circuitos se destacan las siguientes; 

* Generadores de pulsos 

* Reloj (clock) de circuitos digitales 

* Generadores de tono 

* Generadores de secuencia ■ ' V- ” 

* Moduladores por anchura de pulsos (PWM) 

Un mui ti vibrador astable puede realizarse en la 
práctica con transistores bipolares (BIT), transisto¬ 
res de efecto de campo (FET), transistores demono- 
juntura (UJT) compuertas lógicas TTL o CMOS y 
circuitos integrados especiales. En esta lección estu¬ 
diaremos los siguientes tipos de circuitos de reloj 
adecuados para aplicaciones digitales: 

* Relojes con compuertas TTL, 

* Relojes con compuertas CMOS, 

* Relojes con compuertas Sehmitt trigger, 

* Relojes con compuertas buffer. 

* Relojes con el circuito integrado 555 , 

■ Relojes con circuitos integrados especializados, 

* Relojes con cristales piezoeléc tríeos de cuarzo. 

Algunos de estos circuitos se basan en inversores 
TTL o CMOS, En lugar de utilizar circuitos integra¬ 
dos especializados para generar una señal de reloj, 
es posible usar compuertas NANO, ÑOR o XGR 
no utilizadas en otras panes del sistema para ob¬ 
tener inversores. En la figura 311 se indican las for¬ 
mas más comunes de usar estas compuertas como 
inversores. 

Relojes con compuertas TTL 

Un circuito de reloj (figura 310) está compuesto 
pOT dos redes RC: una para la carga del conden¬ 
sador C y otra para la descarga del mismo. Cada 
uno de estos procesos de carga y descarga genera 
un tiempo que, a su vez, determina la duración de 
los estados inestables (Ti y T 2 ). 

ES penodo (T) de la onda cuadrada resultante es 
igual a la suma de los dos tiempos transcurridos. 
(T-Tl+Tz). Si estos tiempos son iguales (T]=Tl), 
se dice que la onda cuadrada generada es simétrica 
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, , . Inversores con compuertas' 

L .. ' - ; J * + v 

NAMD 


ÑOR 


XOR 


l * :^L 


y si son diferentes (Tl^Tz), la onda resultante es 
asimétrica * Los conceptos de onda simétrica y asi¬ 
métrica se introdujeron en la lección 13. 

■V f' o. " • 

El mecanismo de carga y descarga del conden¬ 
sador, con el fin de generar los dos estados ines¬ 
tables, se puede impíementar usando compuertas 
TTL, Existen dos formas de usar la circuitería in402 
terna de la compuerta para este fin; como com¬ 
parador o detector de nivel de voltaje y como 
amplificador lineal* 



Como se verá, la segunda opción es más venta¬ 
josa y, por tanto, la más adecuada para construir 
relojes de alta velocidad. 



En la figura 312 se muestra un circuito de reloj 
realizado con inversores TTL trabajando como 
comparadores de voltaje. Utilizaremos este sencillo 
circuito sólo para explicar el principio de funcio¬ 
namiento de los astables. Más adelante, se presen¬ 
tarán circuitos de mayor utilidad práctica. La forma 
como opera un comparador de voltaje se explicó en 
la lección 14, 



Inicialmente, el condensador C se encuentra des¬ 
cargado y el voltaje entre su terminales (Ve) es de 
cero (0) voltios. Por tanto, en el momento de conec^ 
tar el voltaje de alimentación (Vcc= 5V), este con¬ 
densador se comportará como un corto circuito, 
aplicando un nivel bajo a la entrada del inversor A3. 

Como resultado de lo anterior, en la salida del 
inversor A3 se tendrá* entonces, un nivel alto, d 
cual se aplica a la entrada del inversor AL La 
salida del inversor A2 será, por tanto, alta. De esta 
manera, el circuito RC queda alimentado con un 
nivel de voltaje alto. El condensador comienza 
entonces, a cargarse desde 0V y en dirección del 
voltaje de alimentación (5V). 

Cuando el condensador alcanza el voltaje que la 
compuerta A3 identifica como una entrada alta 
(VIH- 2,0; ver lección 8 ), se produce un cambio en 
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salida de A3 de alto a bajo, el cual se comunica 
a la entrada del inversor A!. Por tanto, la salida del 
inversor A2 será baja. 

En este momento, se le aplica a ía red RC un 
voltaje igual a cero (0) voltios. El condensador co¬ 
mienza. entonces, a descargarse. Cuando el voltaje 
en el mismo (Ve) llega a! nivel que la compuerta A3 
identifica como una entrada baja (V¡l= 0,8 V), ésta 
cambia de estado y, en la salida de A3* se tendrá un 
nivel alto nuevamente. 

Como resultado, la salida del inversor A2 es T 
también, alta y, por tanto, el condensador C inicia, 
otra vez, su carga hacía un valor positivo de 
voltaje. El proceso se repite constantemente, 
generando, de ésta manera, una onda cuadrada de 
una frecuencia que depende de los valores de R y 
la Cual se puede determinar en cualquier 
omento. 


Para calcular la frecuencia de oscilación del reloj 
de la figura 312, se procede de la siguiente manera: 


■V -. 


—lir í'Thf-\ r 

• T/2-0.7 xflx'C pg&r • 




En esta expresión, T es el período en segundos 
(s) sí.fl valor de R .se expresa en Ohmios CD),y el 
de C en Faradios (FV Si R está en. kilo-ohmios 
(KO) y C en microfaradios (p.F), que es el caso 
más usual, T resulta expresado en mili segundos. 


3. Se asume un valor cualquiera (comercial) para el 
condensador C y, de la expresión anterior, se obtie¬ 
ne el valor de R. Es decir: 



Si el valor resultante de R no es comercial o está 
muy alejado del valor comercial más próximo, pue¬ 
de asumirse otro valor para C y repetir el cálculo o 
buscar una combinación (en serie o en paralelo) de 
re s iste ncias c omerctale s qu e sea equi valen te al valor 
deseado. El ejemplo'de Ja página 193 aclara el uso 
de la fórmula anterior. 


En la tabl a 17-1 se re 1 acio nan lo s v alore s de ac uer- 
do a las cuales se fabrican las resistencias de compo¬ 
sición de carbón (las más comunes) en las series de 
tolerancias dd 5% (última banda dorada), 10% 
(última banda plateada) y 20% (última banda ausen¬ 
te). Esta tabla es muy importante para diseñar cir¬ 
cuitos electrónicos de todo tipo, incluyendo asta- 
bles y mono-estables. 


Por ejemplo, en la gama de 5K a 1GK se consi¬ 
guen resistencias, con una tolerancia del 5%, de 
5.1K, 5.ÓK, 6.2K, Ó.8K, 7.5K t 8.2K, 9.1 K y 
10K. Del mismo modo, en la banda de 10QK a 
2G0K, existen resistencias, con una tolerancia del 
10%, de 100K, 120K, 15QKy 180K, únicamente. 
Estos valores se denominan series preferentes. 
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Valores comerciales de resistencias 


Tolerancia 

Serles preferentes 


10 

15 

22 

33 

47 

68 


11 

16 

24 

36 

51 

75 

5% 

'12 

18 

27 

39 

56 

62 


13 

20 

30 

43 

62 

91 

10% 

10 

15 

22 

33 

47 

63 


12 

19 

27 

39 

56 

82 

20% 

10 

15 

22 

33 

47 

66 


Tabla 17-1 


1. Por definición: 


■ En esta expresión, T es el periodo en segundos 
,(s) y f la frecuencia en Hertz (Hz), Si f está en 
Kilohertz (KHz), T quedará expresado en mili se- 
M jndos (ms). Si la frecuencia se expresa en Mega- 
henz (MHz), el periodo resultante estará en micro- 
segundos (JJls). 

^Matemáticamente, se puede demostrar que, si 
f!H=2V.(valor típico), entonces: 



























































" En largura 314'semuestrajtiri'circuíto*d£"rel6j¡S5 
k- con'compbértas^ TTC; que utiliza otro principio paira] 
■ ¿r su furidonamieñto. Este astable no usa tós mveles't? 
‘^de^’enfiSa^^^ b'ájás“óbnk>-mfrifos“de^ 

í r :;' compáración J pára efectuar la transición. En su lií*í¿ 


Ejemplo. Diseñar un circuito de reloj para 
‘ generar una onda cuadrada de 1 KHz (1000 


onda cuadrada de 1 KHz (1000 

Srl ' % »; ~ y - 


Solución. Aplicando el procedimiento ame- 
iior, obtenemos: ■ 

1 . ‘ • :• • ■ : ■' I | ¡ | 

T [ms]= 1/f [KHz] = l/l=;lms 


* l< "?; T v ■ ' ' v ~> : = 

'T’rt C ™ r- 

T/2 = 0,5 ms 

La notación T [ms] debe- leerse como 
T melado < s n milí^.frhndnc:'' v la rinra- 


£&£ Astáblácon InversoreaTTL en tona linear 


Por tanto: 

r rmi =0 


772 = 0,5 iri 


V í '■ .■ y 


"T expresado en mílisegúndos rl y la nota-. 
ción "fpCHi] M . como "f expresado en Jdlo- 
hertz". Asumiendo un condensador C de 
0.01 pF, tenemos: 

T/ 2 [ms] = 0.7xCQiF] x R[KQ] . ~-u 


Es decir, se necesita un condensador C. 
de O.OlpF y una resistencia R de 72 KQ 
para obtca¿-una frecuencia f de 1. KHz 
con el circuito de la figura 312. El valor de 
R (72 .KÍ2) no es comercial pero sé puede? 
obtener, por -ejemplo, conectando una 
resistencia de 62kí¿ en sene- con una de 
1QKH o cualquier otra combinación equiva¬ 


lente a 72K. 


560 n 

-VA—i 
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En la figura 313 se tiene el mismo circuito asta- 
ble básico de la figura 312, pero s-e han sustituido 
los inversores Al y A2 por una compuerta AND. 
Asf f es posible controlar el proceso de arranque de 
la oscilación de acuerdo al estado de la señal de 
control A. Si A es alta, d circuito se habilita y hay 
oscilación. De lo contrarío* sí A es baja* no se tiene 
señal de reloj. Este circuito es un ejemplo de reloj 
gallado. 


Astable con habiütador 


Salida 


Alto 


Habilita 


_ , s °- 

' ¡tíEr^ír-"■ ■ 

^’í'^iflS : zpna lineal es 3a gama de voltajes dentro d^ _ 
/F - ^íaícual cada inversor se comporta como un atrSsr 
1 ,■. ^pllfícador. Una ligera variación del voltaje de entra- 
■'^■ 1 #dá t ^ 6 r r debajo. de 2 , 5 V* aproximadamente, (por 
^ejemjjlci de 2.5V a 2.4 V)* provoca que la salida se 
1 J " -[r haga"alta (casi 5V) y viceversa. 

\ !" . .$”!Eií'oSás palabras, la rcaümentaáón introducida 
K £por Ml resistencia de 560 Ü* transforma* a cada ín- 
;;yersoC r enun amplificador de alta ganancia. El 
r '^acople entre los dos inversores, convertidos en am- 
. plificadórés*'se realiza por medio del condensador 

^ dc 0 . 0 lKiFSr^ 

í - . i 1 ,. 

La red dé re alimentación, que determina la fre¬ 
cuencia de oscilación, es el condensador C conec¬ 
tado en me la salida del reloj y la entrada del primer 
inversor. En este caso* el período T (en ms), es 
aproximadamente igual al producto RxC, estando R 
expresada en KH y C en pF. 

Por ejemplo* si R=56On=0.56 KÍ2 y C=0.0i 
jxF* entonces T= 0,56x0.05 = 0,028 ms» lo cual co¬ 
rresponde a una frecuencia (f> de 35 KHz, aproxi¬ 
madamente. 

Relojes 7TL controlados por cristaí 

La estabilidad que puede ofrecer un oscilador 
RC como los anteriores es del orden de un 0*1%. 

Esto significa que por cada 100 Hz t la frecuencia de 
la señal generada puede variar hasta 0.1 Hz con 
respecto a su valor nominal. Por ejemplo, si oscila 
a 100 KHz, la frecuencia real puede estar entre 99.9 
KHz y 100.1 KHz. 

En algunas aplicaciones* esta precisión es su¬ 
ficiente y los circuitos de las figuras 313 y 314 son 
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uña excelente opción. - Si se desea una estabilidad 
mayor hay que recurrir, como elemento de re ali¬ 
mentación* a un cristal de cuarzo y no a un conden¬ 
sador, Esta situación se ilustra en la figura 315. 



" El cristal de cuarzo (figura 316) tiene una com¬ 
posición química similar a la del vidrio. Un cristal 
de cuarzo se corta y se pule a unas determinadas 
dimensiones para que pueda vibrar a una cierta fre¬ 
cuencia. La frecuencia a la cual vibra un cristal 
depende, básicamente de su espesor * y es muy es¬ 
table, no siendo afectada por la temperatura y otros 
factores. 

Los cristaleá de cuarzo se tallan a partir de un 
cristal matriz y su aspecto final es el de una lami¬ 
nilla muy delgada* de forma circular, cuadrada, rec¬ 
tangular o anular. Para su uso* se encierran en un 
blindaje metálico del cual sobresalen los terminales 
de acceso. Es posible alterar la frecuencia original 


■r- : ■/ ' '' ' .. 

■ .de li ñf "cristal 'limando" cuidadosamente, parte _ de su ’ 
perfil, peró'se cbhrc el riesgo de dejarlo inservible., 

Los cristales de cuarzo se, utilizan en sistemas 
digitales, equipos de comunicaciones y otras aplica¬ 
ciones de la tecnología electrónica. Para una mayor 
información sobre la teoría de los cristales de cuar¬ 
zo y sus aplicaciones en el campo de las comuni¬ 
caciones, remitimos al lee toral Curso de Radio AA/- 
FM, Randa Ciudadana y Radioacción de CEKIT, 

El cuarzo es un elemento piezoeléctrico , Lo an¬ 
terior significa que genera una señal eléctrica cuan¬ 
do se somete a una tensión mecánica (presión) y 
que vibra, a una frecuencia particular, cuando se 
aplica una tensión eléctrica (voltaje) entre sus termi¬ 
nales * Este fenómeno se denomina efecto pieza- 
eléctrico. 

Desde el punto de vista práctico* un cristal de 
cuarzo es equivalente al circuito de la figura 316-D, 
Quienes están familiarizados con filtros y otros cir¬ 
cuitos análogos, reconocerán que se trata de un tan¬ 
que resonante RLC de muy altoQ* aproximadamen¬ 
te igual a 10.000, y de muy alta estabilidad. Estos 
factores lo convierten en un elemento ideal para 
estabilizar circuitos osciladores. 


Los cristales de cuarzo se consiguen para fre¬ 
cuencias desde 10 KHz hasta 210 MHz. Los más 
utilizados son los cristales de 100 KHz, LO MHz, 
2.0 MHz* 4.0 MHz, 5.0 MHz y 10 MHz. Uno de 
los cristales de más fácil .consecución es el de 
3,579545 MHz* utilizado para sincronizar los 
pulsos del oscilador que controla los colores en los 
televisores. 

Los relojes de pulsera de cuarzo {qrnrtz, en 
inglés), utilizan un cristal que oscila a 32.768 
KHz. Si esta frecuencia se divide por 2 15 (32763), 



se obtiene una oscilación, muy estable* de 1 Hz. 

La frecuencia nominal de los cristales puede 
ajustarse, en un rango muy estrecho* mediante con¬ 
densadores, de muy bajo valor, conectados en serie 
o en paralelo. Este e$ el propósito del capacitor de 
50 pF en la figura 315. En la figura 317 se muestra 
un circuito práctico de oscilador TTL a cristal de 
3.5 MHz, adecuado para aplicaciones de precisión. 

Relojes CMOS 

Los relojes CMOS se caracterizan por consumir 
menos potencia y operar den tro de un r ango de vol¬ 
tajes más amplio que los relojes TTL. Como en 
estos últimos, también es posible usar las-com¬ 
puertas CMOS como comparadores de myekte vol¬ 
taje o como amplificadores'lineales 'de alta ganancia 
para generar la oscilación. J- • 
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En la figura 31S se muestra el circuito CMOS 
más comúnmente utilizado como generador de pul¬ 
sos de reloj. Está basado en inversores o en com¬ 
puertas conectadas como inversores. Las com¬ 
puertas SSÍ más empleadas para este propósito son 
los circuitos integrados CD40Q1 (MOR) y 4011 
(NAND). Se incluye también el diagrama de tempo- 
rizacióm 



El circuito de la figura 31S es similar, en su es¬ 
tructura, al oscilador TTL de la figura 317* pero su 
frecuencia la determina un circuito RC y no un 
cristal. Dependiendo del estado de las salidas de los 
inversores Al y A2* el condensador C se cargará o 
descargará siempre a través de la resistencia R y los 
circuitos de salida de estas compuertas. 

En el instante de aplicar potencia al circuito, el 
condensador C se comporta como un corto circuito. 
Suponiendo que la salida de A2 es alia, la salida de 
Al será, por consiguiente baja. De esta manera el 
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Circuitos equivalentes de carga y descarga 
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condensador C se cargará a través de R y el circuito 
de salida de Al (figura 319A). 

A medida que el condensador adquiere carga po¬ 
sitiva* se reduce el voltaje en el punto E. Cuando es¬ 
te voltaje se hace menor que Vdd/2 (la mitad del vol¬ 
taje de alimentación), el inversor Al lo interpreta co¬ 
mo una entrada baja (Vil) y su salida cambia de es^ 
tado* haciéndose alta. Esto provoca que Ja salid^ 
del inversor A2 (punto A) se haga baja. 

Bajo esta circunstancia, el condensador C pier¬ 
de su carga y adquiere otra de sentido contrarío, car¬ 
gándose a través de R y el circuito de salida de A2 
(figura 3I9-R). Cuando el voltaje sobré C alcanza 
un valor igual o mayor a Vdd/2 , la salida del in¬ 
versor Al cambia de estado, haciéndose baja. 

Lo anterior provoca que la salida del inversor 
Al (punto A) se haga alta* reínicíándose el ciclo de 
oscilación. La operación del circuito se resume en el 
diagrama de temporízación de la figura 3I8-B. La 
frecuencia de la señal de salida depende de los va¬ 
lores de R y C, y se evalúa mediante la siguiente fór- v 
muía: 


u 


i 


2.2 x R x C 


Para que esta fórmula sea válida y el circuito 
opere confiablemente* el valor de R no" de be ser in¬ 
ferior a 1 KH ni superior a 10 MD. No se recomien¬ 
da que el valor del condensador C sea superior a 10 
jaF, Por ejemplo, si se utiliza una resistencia de 100 
KQ y un condensador de 0.01 pF* entonces: 

f [KHz] = 1/ (2,2 x R[KÍ2]xC[pF]) 
fíKHz] = 1/(2,2x100x0,01) 
f = 0.45 KHz-4SÜHz 


Este valor de frecuencia está en el rango audible 
de 20 Hz a 20 KHz, Si la salida de la compuerta A2 
(punto A) se conecta a. un amplificador de audio. el 
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J_ tren de pulsos presentó en ese^untd se reproducirá 
" . en el parlante corno un tono audible de‘450 Hz. 
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El circuito de la figura 318 “genera tina onda 
cuadrada un tanto asimétrica (T1^T2) a causa de la 
construcción interna de las compuertas CMOS» 
Prácticamente, todos los dispositivos de esta familia 
traen incorporada de fábrica una red de diodos que 
protegen cada entrada contra el daño por descarga 
electrostática (ESD, ver lección 2, página 25). 



Estos diodos de protección son los principales 
responsables de la falta de simetría en los periodos 
de carga y descarga del condensador.'Para contra¬ 
rrestar su efecto, debe utilizarse una resistencia ex¬ 
tra, como se muestra en la figura 32CL La inserción 
de R 2 garantiza la generación de una onda cuadrada 
simétrica, es decir, con un ciclo de trabajo del 50%, 



Lije. En la figura 321 se tiene un oscilador astable, 
controlado por cristal, el cual utiliza una compuerta 
CMOS convertida en un amplificador lineal de alca 
ganancia mediante una resistencia de 10 Mfl conec¬ 
tada entre la entrada y la salida. 

La frecuencia de oscilación la determina el cris- 
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Astables CMOS de simetría mejorada 
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* R2>R1 (10 veces) 



4001 -i- 4001. 

* R2> Rl (10 veces) 
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Se recomienda elegir R 2 de tal modo que sea, 
como mínimo, igual a Biez (ID) veces el valor de la 
resistencia de temporízación (Rl). Es decir: 


R2>10Rl 



La presencia de R 2 no tiene efecto en la ope¬ 
ración del circuito debido a la extremadamente alta 
ímpedandade entrada que presentan las compuertas 
CMOS. La frecuencia de salida depende de los valo¬ 
res de R] y de C, y se calcula, en forma aproxima¬ 
da, mediante la siguiente fórmula (la misma del cir¬ 
cuito de la Figura 318 ): 


_ 


ItiÁ 

i .3 i 

■ te > * 

• *> ■ 

, 2.2 * Rl l C 


gJJLos c ijcu i tos d e las figuras 318 y 320 emplean 
■compuertas CMOS como comparadores de vol- 


tal ubicado en la trayectoria de re al i mentación y se 
puede ajustar en un rango limitado (1 KHz por 
MHz, típicamente) mediante el condensador varia¬ 
ble (frimmer) C2. El circuito constituido por Cl, C2 
y el cristal se denomina una redpi , por analogía con 
la forma de esta letra griega (IT)- 

* i • * 

El inversor B se utiliza como buffer, evitando 
que el circuito ex temo al cual va dirigida la señal de 
salidade lacompuerta A cargue excesivamente el os- 
c i lador, Este circ u i to ope ra má s cfie i en te me nte c u an¬ 
do se opera con tensiones de alimentación superio¬ 
res a 4,5 V (por ejemplo» 9V). 

Relojes con compuertas Schmitt inggcr 

?% ■ J" - 1 ' i • 

Hay otra vía para imple mentar circuitos de reloj 
usando compuertas CMOS: emplear una compuerta 
dd ápo Scnmitt trigger . Como sabemos, una com¬ 
puerta Schmitl trigger es un circuito digital que cam¬ 
bia de valores o estados únicamente con voltajes de 
entrada muy específicos llamados umbrales , 

. ■ ■ ■ . 1 * j i■* 

Designaremos el umbral positivo como VTH y 
el negativo como VTL, Los valores de VTH y VTL 
dependen del voltaje do alimentación (+Vdd) y va¬ 
nan ligeramente de un fabricante a otro. 

Por ejemplo, para cl CD4093B de National, si 
+VDD - 5 V, entonces VTH = 3,3 V y VTL = 1.8 
V. Del mismo modo, cuando +VDD = 10 V, enton¬ 
ces VIH - 6,2 V y VTL = 4,1 V, Así mismo, si 
+V= 15 V, entonces Vth= 9.0 V y VTL = 6.3 V. 
Estos valores son típicos. 

Suponiendo una tensión de alimentación +V - 5 
V, lo anterior significa que en la salida de la com¬ 
puerta SchmúMriggcr se produce un cambio en una 
dirección cuando Ja señal de entrada es superior 
CEKfT- Curso práctico dé electrónico digital £01 
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a 3.3 V (VTH) y un cambio en la dirección contraria 
cuando la señal de entrada es inferior a L8V (VTL). 

La his té resis existente (VTH-VTL - L5 V) permite 
obtener una onda perfectamente cuadrada y limpia a 
partir de una señal de entrada relativamente lenta. 
Las características generales de las compuertas 
Schmitt-mgger se analizaron en la lección ó. 

En la figura 322 se ilustra la forma de obtener 
un oscilador astable utilizando una de las cuatro 
compuertas NAND Sckmiit -trigger de un circuito 
integrado CMOS 4093B. Una de las entradas (4), 
se emplea como línea de habilitación del oscilador. 
La otra entrada (2), conectada a un circuito RC, 
controla Ja acción del circuito. 



Cuando el interruptor Si está abierto* la entrada 
4 recibe un alto a través de la resistencia de 1QK y 
el oscilador opera normalmente. Cuando Si se cie¬ 
rra* la salida del reloj se inhibe y adopta un estado 
alto permanente. El funcionamiento del circuito se 
puede comprender más fácilmente analizando su dia¬ 
grama de temporización (figura 322-B). 

En el momento de aplicar el voltaje de aliménta¬ 
le ion VDD* el condensador C se encuentra descarga¬ 
do, Foresta razón, aplica un nivel bajo a la entrada 
2 de la compuerta y su salida.será* por tanto* alta. 
El condensador C entonces inicia su proceso de 
carga hacia un voltaje positivo a través de R* 

Cuando el voltaje del condensador (Ve) alcanza 
el nivel o umbral que la compuerta identifica como 
alto ( VTH-3,3 V, con Vdd= 5 V)» la salida de esta 
última cambia de estado y se hace baja. Bajo esta 
condición* el condensador se descarga a través de R 
hasta alcanzar el umbral de voltaje que la compuerta 
identifica como bajo (VTL=L8 V, con VDD = 5V). 

Cuando esto sucede* la compuerta cambia nue¬ 
vamente de estado y su salida se hace alfa* re- 
202 


pidiéndose el mismo proceso* Así* se obtiene en la 
salida del circuito una onda cuadrada asimétrica, de 
frecuencia constante. Para'un determinado voltaje 
de alimentación, el valor de esta frecuencia depende 
de los valores de R y C, y se evalúa así; 


1. Período: 




T = Tl *T2 ,:í 


En esta expresión* Ti es el tiempo de carga de 
Cl y T2 el tiempo de descarga del mismo. El prime¬ 
ro (Ti) determina el ancho del pulso y el segundo 
(T2) su intervalo. Los valores de Ti y T2 se cal¬ 
culan como sigue: 


Ti = ki x R x C 


T2 = kíx R x C 

Por tamo: 



T = T 1 +T 2 = (ki+ k2)xRxC = k x R x C © 


siendo: 


k - ki + k2 


r 

r 

r 

r 

r 


Los valores de kl y kl y k dependen dd valor 
de la tensión de alimentación VDD y de los umbra¬ 
les de disparo VTH y VTL de la compuerta. La tabla 
17-2 relaciona algunos valores típicos de estos fac¬ 
tores, 


z 


Vatorestiptcosde K, Kl, K2 para d 40S3B 


V DD 

4 SV 

9V 

10V 

15V 

Kl 

0.61 

0.42 

0.41 

0.36 

K2 

0.63 

0.49 

0-44 

0.37 

K 

1.24 

0,91 

0.8 S 

0.73 


Tabla 17-2 

.• .-—....7 



El siguiente ejemplo aclara el uso de las fórmu¬ 
las anteriores. 


Ejemplo* Determine la frecuencia de oscila¬ 
ción y el ciclo de trabajo de un reloj CMOS 
que' udliza una compuerta Schmiu-trigger 
4Ü93R t una resistencia de 10 K y un condensa¬ 
dor de 0.47 JlF. El circuito opera a partir de. un 
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. voltaje de alimentación de 5 V y nene la misma : 
estructura básica de lafigura 322.. 




Solución. En: este caso, k]=0.61. K2=0.63 S 
y k=1.24. Remplazando R=10 Kfi y C=0.47 


llF en la fórmula del período, obtenemos: 

' 

■ 

T[ms] = kxR[KQ]xCfriF] 

— - - - - - - - - 


■ 1 dgf 


El circuito oscila, entonces; a una frecuen 
cia. (audible) de 170 Hz. Como sabemos, el 
cicio.de trabajo (D) es simplemente la relación ■ 




r 

D(%) = (Tl/T) x 100 

% A - Í pfe Ife r WSk 



_ P . . _ _ B J P 


Simplificando el término RC y remplazan- 

i . /i n f A J . 1. _ ■ . _ 



Este resultado indica que la onda obtenida 

es ligeramente asimétrica. Recuerde que para 

una onda simé inca, perfectamente cuadrada, 

D=50%. En general,-en todos relojes CMOS 

Schmitt-tngger que obedecen a la estructura de 

b ■ tai ^figura 322,' T l*T2 t ' obteniéndose nccesari a- 

mente una onda asimétrica, 
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Retejes con compuertas buffet 

El uso de buffers constituye una de Jas mejores 
alternativas para obtener relojes CMOS rápidos y 
con buena capacidad de corriente. En la figura 323 
se muestran dos configuraciones típicas de oscila¬ 
dores buffet basados en el Cl 4Ü49B: un reloj de 
alta frecuencia y un reloj de propósito general ♦ En 
este último caso, la frecuencia de salida es: 
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V • 

f = 1 

2-2 x R St C 
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Relojes con el circuito integrado 555 

El 555 es, sin duda, uno de los chips más versá¬ 
tiles desarrollados hasta el momento para ía gene¬ 
ración de tiempos. Utiliza tecnología bipolar y es 
compatible con lógica TTLy CMOS. Opera con ten¬ 
siones de alimentación desde 4.5 V hasta 18Y y pue¬ 
de manejar corrientes de salida hasta de 200 mA„ 

En la figura 324 se muestra la forma de utilizar 
el circuito integrado 555 en el modo astable, es de¬ 
cir, como generador de pulsos de reloj. La opera¬ 
ción detallada de este circuito puede consultarse en 
la lección 14 (páginas 157 a 160). 


Astable con 555 

4 Vcc 
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r jLa frecuencia dí salida depende de Jos valores 
de Ra, Rb y CT y se evalúa mediante la siguiente 

fórmula: 

Y-i ""r —vV 



Para que esta expresión sea válida, el valor de 
RB debe ser menor de RA/2, Si no se cumple esta 
condición, el circuito no puede oscilar porque el vol¬ 
taje en el pin 2 (TRIGGER) de! 555 nunca alcanzaría 
el nivel de disparo (1/3 de Vcc). 

■ EI ci c lo de trabaj o (D) dep en d c de 1 o s valores de 
Ra y RB y se calcula así; 


D{%) = 


RA ■+ RB 
RA + ERB 


i 100 


Si se desea una onda simétrica, los valores de 
Ra y R3 deben elegirse dé medo que el ciclo de tra¬ 
bajo resultante sea D=5G%. Esto puede lograrse, 
por ejemplo, utilizando una resistencia Ra de valor 
muy pequeño comparado con el de RB, 

La configuración astable de la figura 324 per¬ 
mite variar el ciclo de trabajo desde algo más del 
50% (casi una onda cuadrada) hasta el 100% (onda 
continua), Si se pretende obtener ciclos de trabajo 
menores al 50%, deben conectarse dos diodos entre 
los pin es 7 y 6, Como se indica en la figura 325. 



r—El condensador Ct s e carga, ahora; solamente a 
través de Ra porque d diodo DI eortocírcuita a la 
resistencia Rb durante d tiempo de carga del con¬ 
densador. La descarga de Ct se realiza a través de 
Rb, únicamente. En estas condiciones, el ciclo de 
trabajo del circuito de la figura-325 está dado por: 



Ajustando adecuadamente los valores de RA y 
RE t el valor de D se puede variar entre un 0 y un 
100%, Este tipo de circuito es muy utilizado para el 
control de velocidad de motores de corriente con¬ 
tinua. 

En algunas aplicaciones, como se verá más' 
adelante, se requiere variar el ciclo de trabajo de la 
onda cuadrada pero manteniendo constante la fre¬ 
cuencia. Esto se logra remplazando RA y Rb por un 
potenciómetro lineal, cómo se ilustra en la figu 
32ó- 



con el potenciómetro (R3). Rl limita la máxima co¬ 
rriente durante la carga de CT. La resistencia R2 
establece un valor mínimo para Rb que compensa 
la existencia de RL. 

El circuito de la figura 327 permite generar un 
tren de pulsos de frecuencia variable, manteniendo 
constante el ciclo de trabajo. Las resistencias Ra y 
Rb se varían simultáneamente utilizando un poten¬ 
ciómetro doble. 

El ciclo de trabajo de )a onda resultante es de 
aproximadamente 50%. Si Ra y RB se implementan 
con un potenciómetro doble de 500K y CT es de 
0-04 jiF, el rango de frecuencias de oscilación que 
puede obtenerse variará entre 40 Hz, y 20 KHz. 
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Relojes con circuitos integrados 
especializados 

Existen varios circuitos integrados, principal¬ 
mente CMOS, que pueden operar como genera¬ 
res de pulsos de reloj, Excluyendo el 555 y todas 
?us versiones, uno de los más populares es el 
4047B, un muí ti vibrador astable/monoestable 
CMOS de bajo costo que estudiaremos en la próxi¬ 
ma sección. 

Varios de los temporizadores estudiados al final 
de la lección 16 pueden también programarse para 
operar como mu lt i vibradores astables. En la figura 
32 S, por ejemplo, se muestra la forma de conectar 
el XR-224G como reloj. La oscilación se inicia 
aplicando un pulso de disparo al pin 11 (TRIGGER) 
y su frecuencia se calcula así: j - - - 


FQ =i 


-1 


- I 


— 2xNxRT5eCT“ 


r ■ - ^ . V 

i -- 


Tempcrijador XR- 224 Ó como astable 



En la formula anterior, N es la suma de los fac¬ 
tores de ponderación de las salidas seleccionadas. 
Expresando RT en Kíl y Cr en fiF, la frecuencia re¬ 
sulta en KHz. Por ejemplo, sí Rt= 1KO, CT=0.Ü2 
pF y se conectan las salidas 2T y lóT a la 
resistencia de puli-up RL, entonces N-l+ló-lS. 
Por tamo: , 

f (KHz) -1(2x18x1x0.02) = 1.4 KHz 

Las oscilaciones se pueden cancelar en cual¬ 
quier momento aplicando un pulso positivo a la en¬ 
fada de reset (pin 10). La salida Q permanecerá al* 
ta hasta que se aplique un nuevo pulso de disparo. 
Para iniciar automáticamente las oscilaciones tan 
pronto se conecte la fuente de alimentación, la en ira¬ 
da TRG debe- conectarse a la salida del regulador 
(pin 15). 

En la figura 329 se muestra un reloj a cristal de 
múltiples salidas basado en el circuito integrado 
4060B + Este chip, que analizaremos mas detenida¬ 
mente en la lección 24, contiene un oscilador 
CMOS, el cual maneja un contador binario de 14 
etapas. La frecuencia de la señal obtenida en cada 
salida se evalúa como sigue: 



En la expresión anterior,' FQ es la frecuencia del 
cristal y N el número de la salida de la cual se toma 
la señal. Por ejemplo, sí se utiliza un cristal de 
32.768 KHz, la frecuencia de la señal disponible en 
la salida Qr (pin 14, N=8) será:, ; . 

CEKÍR Curte práctico de citar ó rúen digital 205 


,.o . y w ***** j 




































































































■’v’i 


f**-«>** ■» •■ •■' - - - 

■; 1 '~-bcf KÍfFS fKHz) = 32.768/28 =32.768/256' 

:;■. ^V49ÜSPl« Fs [KHz] = 0.128 KHz —«r.¡ • - 
«/.'.Oímiiu,' Fs = 128 Hz •"' 

í'^ÍO.O-(=THíV'.crcrrair 'r -t .. t!. 1 : -■:■■■: 

*f. Observe* que, aunque se traía de un contador dé 
14 etapas» no están disponibles las salidas Ql, Q2, 
Q3 y Ql l. Las oscilaciones se pueden cancelar en 
cualquier instante aplicando un nivel alto- a la 
entrada de reset (pin 12)* El 4Q6ÜB puede trabajar 
con tensiones de alimentación desde IV hasta 15V 
y frecuencias hasta de 10 MHz. 


fv - 


El circuito integrado 4047B "I 

" ■ ■ ■ i 

El 4G47B (figura 331) es un ^dispositivo 
CMOS muy versátil que puede programarse para 
Operar como multivibrador astable o como mui ti vi¬ 
brador monoestable redisparable o no redisparable* 
En el modo monoestable, el disparo puede efectuar¬ 
se por flancos de subida o por flancos de bajada. 
Trabaja con tensiones de alimentación entre 4.5V y 
ISV. 


En lugar de un cristal, puede también utilizarse 
un circuito RC* como se muestra en la figura 330. 
La resistencia R2 hace la frecuencia independiente 
de las variaciones en la fuente de alimentación. La 
frecuencia fundamental de oscilación depende de 
los valores de J Rl y C, y se evalúa mediante la si¬ 
guiente fórmula: 



Para que la expresión anterior sea válida, R2 
debe ser diez veces mayor que Rl (R2=10Rl), ES 
valor de R] debe ser superior a 50 KQ y y el de C 
superior a 1CÜ0 pF. Por ejemplo,, si Rl=68KQ y 
C=G.01 ]¿F, entonces R2=10R1 = Ó80 KÍL Por 
tamo: 

Ft) [KHz]= 1/(2.2x68x0.01) = Ó.G&45 KHz 

Bajo estas condiciones, la frecuencia de la sena] 
obtenida en la salida Q4 (pin 7, N=4) será: 

Fí[KHzl = F0/2N = 6.6845/24 = 6.6845/16 
F4 = 0.42 KHz * 420 Hz 



En todos los casos* debe conectarse externamen¬ 
te un condensador entre los pines 1 (C) y 3 (íVC) y 
una resistencia entre ios pines 2 (R) y 3 (R/C). El 
voltaje de alimentación se aplica entre Jos pines 14 
(VDD) y 7 (GND). Los otros terminales cumplen 
funciones especiales dependiendo del modo de ope¬ 
ración. 

En la figura 332 se índica la forma de utilizar d 
4047B en el modo astable, es decir, como gene¬ 
rador de pulsos de reloj. Este modo de operación se 
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habilita situando un nivel alto en la entrada A STA- 
BLE (pin 5) o un bajo en la entrada ASTABLE (pin 
4V El circuito suministra tres señales diferentes en 
las salidas Q (pin 10), "Q (pin 11) y OSC (pin 13)* 




Las señales obtenidas en las salidas Q y Q son 
complementarias, es decir, mientras la una está en 
el estado inestable alto* la otra está en el estado 
inestable bajo y viceversa.' La frecuencia de estas 
señales depende de Jos valores de R y C y se evalúa 
en forma aproximada así: "J 


1(0} S Í{G) = 


i 

(4 A xRxC) 


Estas señales son simétricas, lo cual implica que 
tienen un ciclo de trabajo (D) del 5QÍ&, La señal 
obtenida en la salida del oscilador intemo (pin 13) 
no es necesariamente simétrica y su frecuencia se 
|valúa mediante la siguiente fórmula aproximada: 




la entrada TRG' (pin ó) debe hacerse baja y la 
señal de disparo debe aplicarse a la entrada TRG 
(pin 8), Para dispararlo por flancos de bajada* la* 
entrada TRG + (pin 8) debe hacerse alta y la señal 
de disparo debe aplicarse a la enerada r I RG' (pin 6)- 



La disponibilidad de las entradas aSTable (pin 
5) y ASTABLE (pin 4) permiten utilizar el dispositi¬ 
vo como un oscilador gaullado o controlado* Esta 
situación se ilustra en la figura 333. Una alto en la 
línea ASTABLE habilita l a oscilación y un bajo la 
inhibe- La línea aSTable opera en forma contraria. 

En la figura 334 se ilustran las formas de uti¬ 
lizar el 4047B como monoestable no red i sp arable. 
Para disparar el dispositivo por flancos de subida, 


**•,■»* ■ í ' 


En la figura 335 se ilustra la forma de utilizar el 
4047B como u n muí ti vi br ador red i spara b I e ac ti va d o 
por flancos de subida. La señal _ de redísparo se 
aplica al pin 12 (RETRJGGER). Si esta entrada se 
mantiene alía todo el tiempo o recibe un tren con- 
tinuo de pulsos, el 4Ü47B permanece redisparado 

indefinidamente- ' H ’■ " r J 'T J " Jj 

“j \Ti r m * 

En todos los e ircui tos ' interiores," se recomí enda 
utilizar un condensador no,polanzado de bajas per - 
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didas. Para una mayor estabilidad, el valor de C 
debe ser superior a 100 pF en el modo astable y 
superior a 1000 pF en el modo monoestable, En 
ambos casos, el valor de R debe mantenerse entre 
lOKtt y I Mil 

CIRCUITOS DE APLICACION 

La gama de circuitos que pueden implementarse 
con circuitos de reloj es muy amplía. Estudiaremos 
a continuación algunas aplicaciones básicas y útiles 
con el fin de clarificar los conceptos expuestos. Des¬ 
cribiremos, entre otros, los siguientes proyectos: 

* Probador audible de continuidad 

* Generador de timbre momentáneo 

* Destellador luminoso para protección de torres 

- Control de velocidad de un motor DC por PWM 

- Generador de reloj para microprocesador 

* Detector de luz y sombra 

* Generador Sonoro de tres estados 

* Probador audible de temperatura 

Probador audible de continuidad 

Una onda cuadrada es un tono que si se ampli¬ 
fica puede ser escuchado y utilizado para señalizar 
cualquier tipo de acción. El 555 es ideal para 
generar tonos ubicados en la banda audible de 20 
Hz hasta 20 KHz, En la figura 336 se presenta un 
oscilador astable que emite un tono audible cuando 
hay continuidad entre las pumas de prueba. 

La salida del oscilador se conecta a la base del 
transistor que hace las veces de amplificador de po¬ 
tencia. Este transistor trabaja en corte y saturación 
según los estados del astable. Si la resistencia R1 
no esta conectada al Vcc, porque nn hay conti¬ 
nuidad entre las puntas de prueba, el condensador 
no puede cargarse y, por tanto, no hay oscilación ni 
tono audible. 
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Cuando hay continuidad entre- las puntas, el 
circuito se configura como el oscilador con 555 
explicado anteriormente. El transistor amplifica, en 
corriente, ésta señal para que el parlante emita 
tono indicativo de continuidad. w 

Gene rudo r de ñtnbre rnorrte níánco 


En algunas aplicaciones se requiere generar un 
tono o timbre transitorio como respuesta a la acción 
de un pulsador o interruptor. Este tono se utiliza am¬ 
pliamente en los sistemas de teclado para responder 
al usuario que se ha aceptado la activación de una 
de las teclas. 

El circuito de la figura 337, construido alrede- - 
dor de un astable con 555, genera una onda cua¬ 
drada audible, durante un lapso de tiempo, después 
de pulsar el interruptor SL El circuito utiliza un 
amplificador de corriente con transistor y una red de 
temporizados ( R4 ( Rs y C2 ). Esta ultima mantiene 
en alto la señal de reset del 555 durante un corto 
tiempo, _ 
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Cuando se pulsa SI, se carga C2 y se desactiva 

^ la señal de reset del. 555. Al liberar S1 , el con¬ 
densador se descarga a través de S2, activando la se¬ 
ñal de reset en bajo después de un tiempo. Cum- 
piído este lapso, la señal audible desaparece. 

Circuito destellador luminoso para 

— protección de torres 

La figura 33S muestra otra aplicación de los cir- 

— cuitos astables o generadores de onda cuadrada. En 
esta ocasión, la oscilación entre alto y bajo se em¬ 
plea para que una señal luminosa se active y dcsac- 

_ ti ve constantemente. El circuito de la figura 33 S 
activa, por medio de optoacopladores y triacs, dos 
lámparas de 110 V/I0Q0 W con el fin de que sean 
observadas desde distancias largas. 



Es interesante observar, en el circuito, la forma 
de conectar los LED de los optotríacs sin recurrir a 
inversores para ímplementar el hecho de que cuan¬ 
do una lámpara está en ON la otra debe estar en 
OFF. 

M Control de velocidad de un motor DC 
~ uando PWM 




Usual mente, la velocidad de un motor DC se 
controla por medio de una resistencia variable en 
serie con la armadura del motor, Esta resistencia 
asume una caída de tensión con el fin de reducir el 
voltaje aplicado al motor y, así, lograr cambiar la 
velocidad (figura 339), El método anterior tiene una 
desventaja seria: disipa potencia eléctrica en forma 
de caloren la resistencia. 

Este gasto de energía es considerable en sis¬ 
temas alimentados con .baterías o en sistemas por¬ 
tátiles que no puedan alojar transformadores de 
fuente de alimentación voluminosos. 

Los circuitos de reloj ofrecen una solución muy 
elegante al control de velocidad de motores D.C. 


Control básico de ve beldad ~ ■.?: " 

------ , . | 

-—I vi £1 i (tí ^ 1 


“ ■ . Ifr— ■ ■ 1, 

R: control ée 
yéfocidad 


Fuente — 

DC “ VM 


VA ( Motor 


Fia. 333 


Un muí ti vibrador astable, de frecuencia cons¬ 
tante, pero de ciclo de trabajo variable, utilizado co¬ 
mo alimentación de la armadura dd motor, genera 
un voltaje DC variable que, al mismo tiempo, hace 
que la velocidad se pueda variar sin necesidad de 
recurrir a los antiguos métodos de alto consumo de 
potencia. 

En la figura 340 se tiene un circuito de control 
de velocidad de motor DC. El astablc, de ciclo de 
trabajo variable, se usa para conmutar la fuente de 
alimentación al motor entre Vcc y 0 voltios. Cuando 
se desea que el motor gire a velocidad lenta, se 
programa al astabíe para que el ciclo de trabajo ten¬ 
ga un tiempo de ON corto. 


Control de velocidad por PWM 



Para altas velocidades, el tiempo de ON debe 
ser mayor que el tiempo de OFF. La naturaleza in¬ 
ductiva del motor hace de filtro pasabajo y extrae el _ 
valor promedio de la onda cuadrada resultante (fi¬ 
gura 341). El sistema de control descrito se conoce, 
en la literatura técnica, con el nombre de Control 
por Modulación de la Anchura de los Pulsos 
(PWM: Pulse Width Moduladon). • - ^ ■ 

CEKíT- Cttrso práctica de electrónica digital 209 
















































































■ '-■‘■r 




Observe, también» que la implemeníación de 
este tipo importante de estrategia $e Jo£ra con un 
circuito oscilador de ciclo de trabajo variable y fre¬ 
cuencia constante. 

Generador de reloj para microprocesador 

Un microp roeesador e s un sis tem a d i gi tal q ue re - 
quiere, entre otras cosas, una sincronización de 
tiempos muy exacta. Sin un método de reloj pre¬ 
ciso Ja circuitcría del microprocesador es errática y 
los resultados de sus múltiples aplicaciones serían 
poco confiables. En los microprocesadores se utili¬ 
za, como reloj, un oscilador as rabie i mp] ementado 
con compuertas TTL y controlado por cristal de 
cuarzo. 

La razón por la cual se usan circuitos TTL en 
lugar de CMOS, es que la frecuencia de reloj de los 
microprocesadores es alta, por ío general 1 MHz, 4 
MHz, 12 MHz ? etc. 

En la figura 342 se muestra un circuito de reloj 
para microprocesador típico. El astable, conforma¬ 
do por los inversores TTL, oscila a la frecuencia de! 
cristal 3.5795 MHz. Entre el astable y la entrada al 
microprocesador se coloca un mui ti vibrador ¿¿es¬ 
table o ftip-flop ( lección 19) con el fin de'dividir la 
frecuencia. La frecuencia resultante es de L79 
MHz. 







Detector de luz y de oscuridad 


El circuito de la figura 343, desarrollado aire 
dor de un astable con 555, opera como un detector 
de luz o de sombra, dependiendo de 3a posición del 
interruptor S1. Utiliza una fotocelda oLDR conven¬ 
cional de sulfuro de cadmio (CdS) como sensor de 
luz y un parlante para convenir los pulsos del as¬ 
table en un tono audible. 


En condiciones de sombra, la resistencia de la 
LDR es alta. Si S1 está en la posición "LUZ", el pin 
4 (RESET) del 555 recibe un bajo y no hay pulsos 
de salida. Cuando incide luz, la resistencia de la 
LDR disminuye, el pin 4 del 555 recibe un alto, d 
oscilador se habilita y en el parlante se escucha un 
tono, indicando la presencia de luz. 


Con SI en la posición "SOMERA 11 el circuito 
Opera en forma contraria. La frecuencia del tono se 
puede modificar variando Ri, R2 ó Cl Para ob¬ 
tener mayor volumen, puede acoplar la salida de piifc 
$o$ (pin 3) a un amplificador de audio, por cjerflF 
pío, el kit CEKIT K14 (ver figura 304, página 
189). Para detectar sólo luz o sombra, puede supri¬ 
mir SI, 


A pesar de su simplicidad, este circuito tiene 
muchas aplicaciones útiles. Por ejemplo, puede ser¬ 
vir como alarma para anunciar cuándo la puerta de 
una nevera está abierta o cuándo un objeto o tina 
persona interrumpe un rayo de luz. Con una interfa¬ 
ce de potencia adecuada, puede iluminar una lámpa¬ 
ra cuando cae la noche y apagarla cuando amanece. 

Generador sonoro de i res estados 

El circuito de la figura 344 utiliza las dos sec¬ 
ciones de un circuito integrando 556 trabajando 
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como as cables para generar tres sonidos diferentes: 
■critinuo, rasgado (burst) y modulado. El sonido de- 
piado se elige mediante el interruptor SI y su fre¬ 
cuencia se controla mediante d potenciómetro Rl. 

El primer oscilador, formado por Rl, R2, Cl e 
ICl-A, produce un tren de pulsos de baja frecuen¬ 
cia, El segundo, formado por R4, R5 T 02 e 1C2-B, 
produce un tren de pulsos de alta frecuencia. La sa¬ 
lida del primer a sí a ble (pin 5) controla la operación 
del segundo, La salida de este ultimo (pin 9) impul¬ 
sa el parlante. 

El potenciómetro RI controla la frecuencia del 
primer astable. La frecuencia del segundo astable es 
fija y la determinan los valores de R4 t R5 y 02. El 
volumen del tono seleccionado puede mejorarse co¬ 


nectando un amplificador de audio (kit CEKH K14 
o similar) al pin 9. ' - 

Con SI en la posición I, el pin ! queda conec¬ 
tado a la entrada de reset (pin 10) del segundo osci¬ 
lador. Este último se conecta y desconecta al ritmo 
impuesto por el primer oscilador. En el parlante se 
escucha un tono rasgado, es decir un sonido que se 
repite periódicamente, a intervalos regulares, en for¬ 
ma de ráfagas (bursi). 

Con SI en la posición 2, el pin 5 queda al aire 
y d segundo oscilador opera libremente, entregan¬ 
do un tren de pulsos de frecuencia constante por el 
pin 9, En el parlante $e escucha un tono continuo. 

Con SI en la posición 3, el pin 5 queda co¬ 
nectado a los pines 8 y 12. Las señales de los dos 
osciladores se mezclan y en el parlante se escucha 
un tono mixto b modulado, es decir, un sonido de 
frecuencia variable. Al 'mover Rl, la rapidez con la 
cual se sucede la mezcla de ambos tonos varia. 

Probador audible de temperatura 

La figura 345 muestra el circuito de un probador 
audible de temperatura desarrollado alrededor de un 
mulrivibrador astable 4047B. El sistema utiliza co¬ 
mo sensor de temperatura un termistor en contacto 
térmico con d punto de medida. La frecuencia del 
tono escuchado en el parlante aumenta cuando au¬ 
menta la temperatura y viceversa. 

Un icrmistor (figura 346) es un dispositivo semi¬ 
conductor cuya resistencia cambia con la tempera¬ 
tura. Existen dos clases generales de termístores: 
los PTC o de coeficiente positivo y los NTC o de 
coeficiente negativo. Estos últimos son los más co- 
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muñes. En ellos, la resistencia disminuye cuando 
aumenta la temperatura y viceversa. 

Los term i stores se especifican generalmente por 
su resistencia nominal a 25 2 C* En la tabla 17-3 se 
relacionan algunos valores típicos de resistencia que 
adopta un termistor de 30 KQ en el rango de tem¬ 
peraturas compreñido entre -30- C y 100 *G Estos 
valores varían de acuerdo al fabricante. 

La frecuencia de salida del circuito de la figura 
345 se evalúa mediante la siguiente fórmula: 


2.2 jí (RA + RT) fc C 2.2 xRBxC 


£n esta expresión, RT es la resistencia del 
termistor a la temperatura de trabajo. Por ejemplo, a 
0» C. RT=95K; a 25«C. RT=3Ü Kíí; a 70“ C, 
RT“5.4 Kíl; etc. Con los valores de Ra, RB y C 
suministrados en la figura 345, a O C se escuch.^a 
un tono de 100 Hz, a 25 a C uno de 215 Hz y a tO 
C uno de 440 Hz, aproximadamente. 



T 

RT 

*3ü' f G 

4B1 K 

-20*0 

271 K 

-IQ'C 

158 K 

o*c 

96 K 

10*C 

59 K 

2D*C 

37 K 

. " 25°C 

30 K 

30 a C 

24 K 


Ré sist encía vs temperatura 


"~T 

RT 

40° Q 

1$K 

5trc 

11 K 

60 e C 

7.6 K 

70 3 C 

5.4 K 

6Ü*C ' 

3.0 K 

90 6 C 

2.a K 

100 a C 

2.1 K 
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T: Temperatura de trabajo 
i "~ TZ 
212 


RT: Resistencia del lermástor 
Tabla 17-3 
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Construcción del módulo3: Pulsador - - ---- 
lógico sin reboté. Primera parte 

El módulo. 3~de nuestro entrenador digital (figu¬ 
ra A21) es un circuito, que suministra dos pulsos 
complementarios, libres dé rebote, cuandose opri¬ 
me el pulsador Si incorporado. Se utiliza para 
generar manualmente señales de control dirigidas a 
fsin^flnnv rjn.ru rulnres re frísenos. memorias. etc. 


I 

I 

1 


El módulo incluye también un inversor auxiliar 
entre los pines £1 (A) y #2 (A), el cual puede uti¬ 
lizarse para complementar señales lógicas externas. 
La tensión de alimentación se aplica entre los pines 
#3 (+V) y #7 (GND). 

Normalmente, la salida Q (pin #6) es de nivel 
bajo y la salida Q (pin £5) es de nivel alto. Cuan¬ 
do se oprime SI, Q se hace alta y Q se hace baja, 
41 liberar SI, Q y Q retoman a sus estados ong^ 
nales. La entrada IN EXT (pin #4} permite dünínQP 
el rebote de interruptores extemos. A partir de la 
próxima actividad iniciaremos el ensamble paso a 
paso de este módulo. 
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Introducción 

-pQüéesttnPLL 

^ El circuito integrado 4046B 

V * Experimento ¿V G 20. Operación de un oscilador 
¡ponteo lado por voltaje (VCO) . 

* Sistema PLL completo con 4Q46R- 
- CIRCUITOS DE APLICACION 

— , Generadores de tonos 
‘3 ¿ Detector de tonos 

* Sirena electrónica 

— * SintetUador de frecuencia 

* Generador de FM 

^ Revólver espacial (fosar) 

_ - Actividad práctica N* 14 

Introducción 

ápfr-l lazo de amarre de fase o PLL (Phase-Locked 
'Toop) es un dispositivo digital extremadamente ver- 

_ sátil que se utiliza para la generación de señales de 

pulsos y una gran variedad de aplicaciones de con¬ 
trol de frecuencia. Entre estas últimas sobresalen las 
siguientes: 


* Modulación y demodulación de frecuencia. 

* Dec odi fíe ación de tonos. 

* Multiplicación de frecuencia. 

* Acondicionamiento de señales. 

* Sincronización de señales de reloj. 

« Sintetización de frecuencias. 

* Conversión de voltaje a frecuencia. 

4 Control de velocidad de motores. 


L 
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En esta lección estudiaremos los principios de 
operación del PLL digital, haciendo especial énfasis 
en su utilización como oscilador controlado por vol- 
Ja/c o VCO. Analizaremos en detalle el circuito in- 
(■grado 4G4ÚE, el más representativo de todos los 
PLL's digital es, y Jo utilizaremos en varios circuitos 
de aplicación, tanto básicos como avanzados. 

Qué es urt PLL 

Un lazo de amarre de fase o PLL (Phase-Locked 
Loop ) es un sistema de control de frecuencia cons¬ 
umido por un comparador o detector de fase, un 
filtro pasa bajos y un oscilador controlado por vol¬ 
taje o VCO, interconectados como se indica en la 
figura 347. El sistema opera, en términos genera¬ 
les, como sigue: 

En condiciones normales, sin señal de entrada, 
los voltaje de salida del comparador de fase (Ve) y 
del filtro pasa-bajos (Vd) son iguales a cero y el 



VCO oscila a una determinada frecuencia (Fo). Esta 
frecuencia se denomina frecuencia central y la de¬ 
termina, generalmente, un circuito RC externo. 

Cuando se aplica una señal de entrada, el com- 
parador de fase compara la frecuencia de esta última 
(Fs) con la del VCO y genera un voltaje de salida 
cuya magnitud es proporcional a la diferencia de 
frecuencia entre las dos señales. Este voltaje se de¬ 
nomina voltaje de error y controla, a través del filtro 
pasabajo, la frecuencia del VCO. 

Como consecuencia de la existencia de un voltaje 
de error, se inicia un proceso de captura altamente 
complejo que tiene por objeto enganchar la fre¬ 
cuencia del VCO con la de la señal de entrada, es de¬ 
cir, hacerlas iguales. Para que esto suceda, la fre¬ 
cuencia de la señal de entrada debe estar dentro del 
rango de captura del PLL 

El rango de captura es una banda de frecuencias 
alrededor de la frecuencia central del VCO dentro de 
la cual d PLL puede engancharse con una señal de 
entrada. Por ejemplo, sí la frecuencia central del 
VCO es de 100 Kfíz y se aplica una señal de 
entrada de 150 KHz, el VCO podrá engancharse 
con esta última sólo si el rango de captura del PLL 
es superior a ±50 KHz, 

Una vez enganchado un PLL, la frecuencia del 
VCO será idéntica a la de la señal de entraday d vol¬ 
taje de emor será igual a cero, Si, por alguna cir¬ 
cunstancia, la frecuencia de entrada cambia, el VCO 
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% El primer comparador, (PCl).,sé.;condceQámbiíffl 
11 como''detector de fase de bajo ruido y elsegündo| 
(PC2) cómo detector de fase de bandaphch¿ff0 t 

J ^En ía figura 348 lel^y estrave! diagrama uifSño 
bloques';, y ' 


Hffiícamente su frecuencia hasta conse- 
sgfre, Esto será posible mientras la nue’ 
^se mantenga dentro del rango de en 

* - y r > —■ r:' v 

es una banda de fre 


es de este un- 

_ __ ^ _ _ _ referencias MC 

JL4046B d/Motorola f CD4046B de RCA y 

National, entre otros fabricantes. _ _ ^ 

Él PLL 4046B puede operar con tensión es de alri 
mentación desde 3V hasta 18V y se c pac [eriza por 
su bajo consumo de potencia. Esta última es una 
consideración importante en equipos operados por 
batería. El voltaje de alimentación se aplica entre los 
pines 16 (V^d) y ® Í^SS 0 GND), 


¿e enganche 
!*Bjí£s alrededor de la frecuencia central del YCG 
jjgp. de la cual un PLL puede permanecer en- 
g jfa docónunaseñaldeen trad a pre viamen t e c ap- 


PLL digital 4046B 


Diagrama Interno de bloques 
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El primer comparador (PCI) es, simplemente, 
una compuerta OR exclusiva. Se caracteriza por su 
alta inmunidad al ruido, pero requiere de señales de 
entrada simétricas para obtener un buen rango de 
captura. Además, tiende a engancharse con señales 
de entrada cuya frecuencia es un múltiplo entero de 
la frecuencia central del VCO. 

Por ejemplo, sí la frecuencia central del VCQ es 
FQ=1GG KIIz, el comparador PCI tenderá a en¬ 
gancharse con señales de entrada de 100 KHz, 200 
KHz, 300 KHz, y asi sucesivamente. Estas fre¬ 
cuencias se denominan armónicas. Sin señal de en¬ 
trada, este comparador suministra un voltaje prome¬ 
dio de salida igual a Vdd/2. 

El segundo comparador (PC2) r realizado a base 
de flip-flops y compuenas de control, es más sus- 
. ceptibie al ruido pero tiene un rango de captura mu¬ 
cho más amplio, acepta señales de entrada asi¬ 
métricas, por ejemplo, pulsos muy estrechos, y no 
presenta el problema armónico del primer com- 
arador. Por estas razones, es e! más utilizado. 
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.Este comparador entrega en su salida (pin 13) un 
_ nivel alto cuando la frecuencia de entrada es más 
alta que Ja del VCO y un nivel bajo en el caso con¬ 
trano. Si las dos señales tienen la misma frecuencia 
y la misma fase, la salida de control PHASE PULSES 
(pulsos de fase, pin 1) se hace alía. Esta in¬ 
formación se puede utilizar para indicar a los cir¬ 
cuitos extemos que el PLL está enganchado. 

Por cuestiones prácticas, la entrada de los compa¬ 
radores de fase (CQMF IN T , pin 3} debe ser manejada 
■ ?or una señal digital rápida y bien definida. El am¬ 
plificador intemo conectado a ese pumo no opera 
eficientemente cuando recibe señales de entrada 
, muy lentas o con niveles altos y bajos de voltajes 
muy alejados de VDD y QV, respectivamente. 

Recuerde que en CMOS, un nivel bajo corres¬ 
ponde a un voltaje entre 0V y d 30% del voltaje de 
^ptmentactón (VDD) y un nivel alto a un voltaje 
entre el 70% de VDD y el 100% de Vdd, Una señal 
de entrada por fuera de estos rangos afecta la sen¬ 
sibilidad dd sistema e introduce ruido. 

Una solución al problema de disponer de pulsos 
de baja amplitud es utilizar una resistencia de pull- 
up de 10 KD entre el pin 3 y +VDD para levantar el 
nivel alto de la señal de entrada. Esta ultima se 
puede acoplar al pin 3 través de un condensador de 

ífl 1 la señal entrada es muy lenta, debe 

avonchclonarse previamente utilizando, por ejem¬ 
plo, una compuerta Scfimht-trigger. 

0 P^^ce en el pin 4 (VCO ÜUT) una onda 
cuadrada simétrica cuya frecuencia depende de un 
voltaje, de control aplicado al pin 9 (VCO JN) y de 
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los valores de un condensador y de dos resistores 
externos conectados a los pines 6 (ciA) t 7 (ClB), 
11 (Rl) y 12 (R2). La operación del VCO se puede 
inhibir aplicando un alto al pin 5 (INH5BIT). 


La señal de entrada del VCO se puede monitorear 
en d pin 10 (DEMOD OUT), es decir, a la salida del 
buffet o seguidor de voltaje intemo. El propósito de 
esta etapa es permitir que el filtro pasahajo externo 
pueda manejar amplificadores y otros circuitos sin 
cargarse excesivamente. Se utiliza específicamente 
en aplicaciones de demodulación de frecuencia. 


La salida del VCO (pin 4) se puede conectar direc¬ 
tamente a la entrada de los comparadores de fase 
(pin 3) o a través de un divisor de frecuencia, como 
se muestra en la figura 349, El filtro pasabajo se im- 
plementa externamente mediante un circuito Reco¬ 
nectado enere la salida del comparador (pin 2 ó 13) 
y la entrada del VCO (pin 9), 


Sistema PLLcondfvfsordo frecuencia 



Diviso rd# 
líBcuencía 
+ N 


Comparador ,| 

Filtro 

de lase 1 * 

pasabajo 



Señal de saüda 

Fout - Fin jc N ^ K . 

Fig. 349 


Finalmente, el PLL 4046B posee internamente 
un diodo Zencr de 5.2V/5Q jiA conectado entre el 
pin 15 (ZENER) y tierra. Este dispositivo se destina 
para aplicaciones de regulación de voltaje y su uso 
e$ opcional. 


Antes de analizar cómo opera un sistema PLL 
digital completo con 4Ü46B, es importante que nos 
familiaricemos con la forma como trabaja el osci¬ 
lador controlado por voltaje (VCO) interno. En el si¬ 
guiente experimento exploraremos intuitivamente 
este concepto, construyendo un generador audible 
de voltaje a frecuencia. 

El \CG del 4Q46B es una de las versiones más 
económicas, versátiles y eficientes de este tipo de 
circuitos disponible actualmente. Además de cieñas 
características intrínsecas (por ejemplo, una muy 
altajmpedanda de entrada), puede operar por enci¬ 
ma de 1 MHz y engancharse con frecuencias de en¬ 
trada en un rango de 10^ a 1 (un millón a uno). 
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Operación de un oscilador 
' ‘ controlado por voltaje (VCO) 
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Objetivos 

* Analizar la operación del VCO interno del PLL 
4046B construyendo un sencillo'convertidor audi¬ 
ble de voltaje a frecuencia, 


(Fo\ cuyo valor lo establecen 
un voltaje de control'tómádo como referencia? Este 
ultimo, en el caso del í .VCO;deV 1 PLi:í4046B;í'¿s : 
igual a la mitad del voltaje dé alimentación ~ v 
v -■ v ■ - ■ l <> 

En la figura E34 se muestra lá forma de utilizar 
FLL 4Q46B como oscilador controlado por voltaje: 
La tensión de alimentación (3V a 18V) se aplica en¬ 
tre los pínes 16 (VDD)"y 8 (Gnd), La entrada" dé 
control es el pin 9 (veo in) y la salida de señal es el 
pin 4 (VCO OUT). El USO' de la resistencia R2"e"s 
opcional, como se explicará más adelante, \ ■ 


* Aprender a calcular las frecuencias mínima, cen¬ 
tral y máxima de trabajo del VCO, 

■ Familiarizarse con la utilización del PLL 4046B. 
Materiales necesarios 

1 Circuito integrado 4Ü46B (PLL digital), IC1 
1 Condensador de 0.01 ]¿F (103)* C1 
1 Potenciómetro de 1 Mil Rp. 

1 Potenciómetro de 100 KX2, RL 
1 Resistencia de 1 KQ- RB, 

1 Resistencia de 10 K, Rs. 

2 Transistores 2N3904. Ql, Q2. 

1 Parlante de 8 Q/0.25 W. SP1 

1 Pila alcalina de 9V con conectar. VDD, 

1 Protoboard. _ 

l Amplificador de audio {kit CEKIT K14). 

Opcional 

Puentes de alambre telefónico #22 ó #24, 

Aspectos prácticos previos» El V CO del 
PLL 404(5 B 

Un oscilador controlado por voltaje o VCO (figu¬ 
ra E33) es un circuito que produce una señal de sa¬ 
lida, generalmente una onda cuadrada, cuya fre¬ 
cuencia es proporcional al valor de un voltaje dcCC 
ap lie ado en su entrada de control* Es decir, un v CO 
es un convertidor de voltaje a frecuencia. 

En condiciones normales, un VCO opera a una 

■ frecuencia especifica, llamada frecuencia central 
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El pin 5 (INHIB1T) actúa como línea digital de m- 
iíbidón. Cuando está entrada es baja (0), el VCO 
>pera en forma normal, es decir, entrega una señal 
■n la salida (OUT, pin 4). Cuando la linea de in- 
libieión es alta (I), el VCO se inhibe y la salida 
in nivel bajo permanente. “ 

La línea de inhibición se utiliza, principalmente, 
jara reducir el consumo de potencia del chip en 
mediciones de reposo {staná-by). El^consumo de 
potencia del PLL 4046B depende fundamentalmen- 
delVCtT A10 KHzpor^rn- 
nlo este consumo es del orden de 600 pw. Con la 
línea de inhibición activa, el consumo es mínimo. 

El voltaje de control se aplica al pin 9 (VCO IN) y 
n Ue de vajiar desde 0V (OND) hasta e! valor de a 
fuente de alimentación (VDD). En el pnmer caso, la 
frecuencia de la señal de salida obtenida enelp.nd 
(VCO OUT) es mínima y en el segundo es mjxinva. 
Las frecuencias máxima y mínima de opwactón de! 
VCO se evalúan medíame las siguientes tormuias. 
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En estas expresiones, frnin es la frecuencia del 
VCO cuando el voltaje de control aplicado al pin 9 
es igual a OV y fmáx la frecuencia del mismo 
cuando este voltaje es igual al valor de la fuente de 
alimentación (YDD). Para que el VCO opere adecúa- 
damente, los valores de Rl y R2 deben estar entre 
10K y 1 MQ y el de Cl entre 100 pF y 0,01 p.F. 


k ,' , Continuando con nuestro ejemplo, fmáx-11 KHz 
' - y fmfri = 970 Hz. Por tanto: : 

j a . ,■ » L ■ 

Fo - (970 + 11 x103)/2 * 5985 H z - 6 KHz 

Si R2=»^ (pin 12 desconectado), la frecuencia cen¬ 
tral será, simplemente, La mitad de la frecuencia má¬ 
xima, Es decir: 


Fo- t,nil1 

S Í R.2 *» na 

2 

’ 


La resistencia R2 se denomina resistencia de 
offset y se uüliza cuando se desea desplazar Ja fre¬ 
cuencia central del VCO aun valor por encima de 0 
Hz. Su u 5 o t por tanto, es opcional. 


Por ejemplo, sí Cl =0,001 |iF (1000 pF), 
R1=100 KQ y R2 = 1 MQ, entonces: 


'mtn = 1/(1 x10^(0,001x10^+32x10- 12 )) 

F mín“ 970 Hz 


F mlx = l/(100xl03x(0.001xlCS-r32xlO-12)) + 970 
Fmáx “ n KHz 

Por tanto, con los valores tíc componentes dados. 
Ja frecuencia del VCO se puede variar entre 970 Hz 
y 11 KHz, aproximadamente. Si se elimina R2 y se 
deja el pin 12 al aire (R2=«, infinita), la frecuencia 
mínima es prácticamente igual a 0 Hz y la máxima a 
9.7 KHz. Es decir: 





í rnír¡ t. ONi 

SiR2- « 

Rl (Cl + 32pFJ 


pistas fórmulas, y las anteriores, no deben consi- 
aerarse como reglas absolutas, sino corno apro¬ 
ximaciones a los valores reales. Los valores exac¬ 
tos de Rl y R2 necesarios para cumplir determina¬ 
dos requisitos de diseño deben encontrarse expe- 
rimentaimentc, utilizando potenciómetros, y pueden 
llegar a ser hasta 4 veces superiores o inferiores a 
los calculados. 

El VCO del 404ÓB opera a la frecuencia central 
(Fq) cuando el voltaje de control aplicado at pin 9 
es igual a VDD/2 y se calcula, en forma aproxima¬ 
da, mediante la siguiente fórmula: 



Otra característica im ponan te del VCO del PLL 
404ÓE e$ su extremadamente alta impedanda de en¬ 
trada, la cual es del orden de I0 r ^ Q (¡un millón de 
MQ!). Esto permite que el pin 9 pueda ser con tren 
lado por señales débiles* es decir, por fuentes de 
alta impedaneia, por ejemplo, una fotocelda. 

Para moni torear externamente el voltaje de con¬ 
trol, y no cargar la fuente de señal, el VCO del 
4046B posee un seguidor de voltaje o tnffer conec¬ 
tado éntre los pines 9 (VCO IN) y 10 (DEMOD OUT) 
del chip r Este circuito amplifica la capacidad de co 
niente de la señal de control. Se utiliza principal¬ 
mente en demodulación de frecuencia. 

Descripción del circuito de prueba 

En la figura E35 se muestra el circuito de prueba 
que vamos a utilizar en este experimento para ana¬ 
lizar la operación del VCO del PLL 404fié. Obser¬ 
ve que no se utiliza la resistencia Rl (pin 12 libre) y 
que la entrada de inhibición (pin 5) está puesta a 
tierra, r es decir, tiene aplicado un nivel bajo. Por 
tanto k el VCO está permanentemente habilitado. 

; El potenciómetro Rp actúa como divisor de ten¬ 
sión y su función es suministrar cualquier voltaje de 
control entre 0V y 9 V al pin 9, El rango de frecuen¬ 
cias que puede obtenerse con este circuito se extien¬ 
de :ddsde unos pocos Hz hasta ~15 KHz, La fre¬ 
cuencia central es ajustabie entre 2 KHz y 9 KHz. 
v-tfilfiílj-. : 

■ - El potenciómetro Rl permite variar la frecuencia 
del yCO para un determinado volt aje de control. La 
.resistencia RE y los transistores Q1 y Q2 confí- 
1 guran ün amplificador tipo daríington cuya función 
es convertir los pulsos de salida del VCO en una se- 
. naLaudible. Para obtener un mayor volumen, este 
encuito puede sustituirse por el kit CEKIT K14 
(ver página 189) o un amplificador de audio similar. 
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Circuito de prueba del VCO 
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Sistema FLL completo con 4046B 
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Paso I, Arme cuidadosamente sobre el protoboard 
el circuito de la figura E35 T observando todas las 
precauciones de man i pul ación de dispositivos 
CMOS, Al terminar tí montaje, sitúe los potenció¬ 
metros Rl y Rp en sus posiciones medias y már- 
quelas, para tenerlas como referencia. 

Paso 1 ♦ Conecte la fuente de alimentación. Deberá 
escuchar un tono característico. Situé Rp en su po¬ 
sición mínima y muévalo lentamente hasta su po¬ 
sición máxima con el fin de variar el voltaje de con¬ 
trol desde OV hasta 9V. Notará que la frecuencia de 
los tonos se incrementa p au latín amen te„ es decir, 
estos se hacen cada vez más agudos. 

De este modo hemos comprobado que la fie* 

' cuencia del VCO depende del voltaje aplicado a la 
entrada de control Lleve nuevamente Rp a su po¬ 
sición media, 

Paso 3* Sitúe Rl en su posición máxima ^ (100 
KH) y muévalo lentamente hasta su posición mf- 
* nima (0 H). Notará que la frecuencia de los tonos 
también se incrementa, siendo graves al comienzo y 
agudos al final. 

De e s te modo, hemos comprobad o que 1 a freo ue n - 
cia del VCO depende del va!or de los componentes 
externos. Variando simultáneamente RP y RL ob¬ 
tendrá efectos sonoros muy interesantes, 

* * * 
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En la figura 350 se muestra la estructura de un 
sistema PLL completo construido alrededor del cir¬ 
cuito in te grado 4Q46B. E x tem ame n te h el c í rcu ito re - 
quiere de un contador/dívisor de frecuencia (+N), 
instalado entre la salida del VCO (pin 4) y la enua- 
da dd comparador de fase (pin 3) t y de un filtro 
pasabajos, conectado entre la salida del comparador 
de fase (pin 2 6 13) y la entrada dd VCO (pin 9). 

En condiciones normales, sin señal de entrada, 
d veo trabaja a una frecuencia central (Fo) especí¬ 
fica y en la entrada dd comparador (pin 3) se obtie¬ 
ne una señal cuya frecuencia es Fo/N,_ siendo N el 
factor de división dd contador. Por ejemplo, si la 
frecuencia del VCO es 10 KHz y N=i28 5 en la saik 
da del contador obtendremos una señal de =78 Hz^p 

Cuando se aplica una señal de entrada al pin 14 
(S1CNAL in) y el FLL se engancha, la frecuencia de 
salida del contador (pin 3) se hace igual a la fre¬ 
cuencia de entrada (FtN) + Esto implica que la nueva 
frecuencia de salida del VCO (pin 4) es N veces ma¬ 
yor que la frecuencia de entrada. Es decir: 


. 

FQUT = N x FIN 


- - 

Por ejemplo, si la frecuencia de entrada es 5 
KHz y N=128 ? la frecuencia del VCO, en condi¬ 
ciones de enganche, debe ser, igual a 5xl28=64ü 


























































KHz. De este modo, la señal de salida del contador 
tendrá la misma frecuencia de la de entrada (5 
KHz). Si se utiliza la salida del comparador de bajo 
ruido (pin 2), estas dos señales diferirán única men¬ 
tó en su fase, ■ ■* 

Sí se utiliza la salida del comparador de banda 
ancha (pin 13), la señal de entrada y la suministrada 
por el contador serán idénticas, tanto en frecuencia 
como en fase. Este comparador, a pesar de ser me¬ 
nos inmune al ruido que el anterior, es el que se em¬ 
plea en la mayoría de los casos, especialmente por 
aceptar señales asimétricas y por tener un rango de 
captura más extenso. 

E] filtro pasabajo conectado a la salida del com- 
^grador de fase suministra el voltaje de control ne- 
W$ario para que el VCO se enganche, a través del 
contador, con la señal de entrada. Sin señal de en¬ 
trada, el filtro suministra un voltaje de control igual 
a_ VDD/2, causando que el VCO oscile a la frecuen¬ 
cia central (Fo). Esto sucede cuando se utiliza el 
comparador de bajo ruido (pin 2). ■ 

Sise emplea el comparador de banda ancha (pin 
13), el filtro entregará, sin señal de entrada, un vol¬ 
taje de control igual a OV, d cual causa que el VCO 
oscile a la frecuencia mínima (Fmín), 

J 

El filtro pasabajos es una parte esencial de todo 
ir LL y es el que determina Ja velocidad con la cual 
el sistema puede seguir o rastrear los cambios en Ja 
frecuencia de entrada. Además, influye marcada¬ 
mente en el rango de captura y evita que la opera¬ 


ción normal del FLL pueda ser afectada por picos 
de ruido. 

En la figura 351 se muestran las dos configura¬ 
ciones más comunes de filtros pasa bajos utilizadas 
en sistemas PLL con 4046B. El circuito A se utiliza 
cuando la señal de entrada toma valores dentro de 
una banda muy estrecha de frecuencias y el B cuan¬ 
do lo hace dentro de una banda muy amplia. 


Filtros pasabajos para FLL 4046B 


A. Filtro LA G 

£* R3V 

Entrada 
fpin ít ó 13) 


B, Filtro L£AD 
R3 

Salida Entrada I Salida 

(pin 9) (pin 2^ T3> R4 ;> ÍP¡n 9> 





La presencia de R4 evita que el PLL oscile y no 
responda a los cambios de frecuencias r dc Ja señal 
de entrada. Típicamente, R3=47G Kfi, R4^47 Kft 
(una décima parte del valor de K3) y Cl*0.1 pF. 
Estos valores deben tomarse sólo comojEferencia. 
El valor de R4 puede fluctuar entre 47 KH y 156 
KD (3 a tercera parte del valor ...... ; 
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El rango de enganche del sistema PLL de la 
figura 350 se designa como AFL Oeáse "delta efe 
ele") y define la banda de frecuencias dentro de la 
cual el PLL se puede mantener enganchado con una 
■ señai de entrada previamente capturada. El valor de 
AFL no depende del tipo de comparador utilizado ni 
de las características del filtro. Se evalúa mediante 
la siguiente fórmula: 


¿FL= + Fm¿y - Fmfn 
2N 


En esta expresión, Fmáx es la' frecuencia má¬ 
xima de operación del VCO, Fmín la frecuencia mí¬ 
nima del mismo y N el factor de división de fre¬ 
cuencia del contador. El PLL se puede mantener'en- ■ i 
ganchado con frecuencias de entrada comprendidas 
entre (Fü/N)-AFl y (Fo/N)+AFL, siendo Fo la fre¬ 
cuencia central del VCO. 

Por ejemplo, si Fo-50.05 KHz, Fmín=10G Hz* 
Fmáx=100 KHz y N=!0 t el rango de enganche 
Será, entonces: . _ /; 

AFL - ± (1 OGx 10 3 -1 QQ)/(2x 10) = 4995 Hz 

Este resultado implica que el PLL se puede man¬ 
tener enganchado con la señal de entrada mientras ía 
frecuencia de esta última se mantenga dentro de la 
banda de 10 Hz a 10 KHz, Estos límites son igua¬ 
les» respectivamente, a la décima pane (1/10) de las 
frecuencias mínima y máxima del VCO 

- . El rango de captura del mismo sistema se 
designa como AFc (Seáse "delta efe ce") y define la 
banda de frecuencias dentro de la cual el PLL puede 
rastrear y capturar una señal de entrada hasta en¬ 
gancharse con ella. El valor de AFc depende del ti¬ 
po de comparador utilizado y de las características 
del filtro pasabajos. . - 

Sí se utilizan el comparador de bajo ruido (PCI, 
pin 2) y la configuración de filtro pasabajos de la 
figura 351-A, el rango de captura se puede calcular, 
en forma aproximada, mediante la siguiente fór¬ 
mula: 


AFc - ±-í— 

pjcAFL 1 

ZnN 

V R3C2 




.- ^ ™ g n e£ta je (pj) ts una constante mate- CT* 

^ ; ' márica, aproximadamente igual a 3,1416 ,-AFl es el ’ “ 
rango de enganche del PLL, N el factor'de división 
.„ r . del contador y R3C2 la constante de tiempo del fil- ■ 
w _ tro pasabajos, ■ ' — 

Por ejemplo, si Fmín^O Hz* Fmáx=30300 Hz, ' ^ 
Fo=15l50 Hz* RM003ÍQ, C2 =0.001 jiF y N =1 - 

(un puente entre los pin es 4 y 3), entonces AFL=Fo 
-*=15500 Hz y ¿Fe = ±4910 Hz. 

Este resultado implica que el PLL puede captu- 
rar, inicialmente, señales cuya frecuencia está entre 
10240 Hz (=Fo-AFc) y 20060 Hz (=Fo+AFc). Una 
- vez capturada la señal dentro de esíe rango, e! PLL 
se mantendrá enganchado con la misma, incluso si 
su frecuencia se sale del rango de captura, pero per- — 
manece dentro del rango de enganche* es decir» en¬ 
tre 0 y 30300 Hz. 

Si se utilizan el comparador de banda ancha 
(?C2, pin 13) y cualquiera de las configuracbr.ír 
de filtros pasabajos de la figura 351, el rango de — 
captura será igual al rungo de enganche. Es decir:^ 


AFc = AFL 


Por tanto, con este comparador, el PLL podrá 

capturar y mantenerse enganchado con cualquier _ 

frecuencia comprendida dentro del rango de opera¬ 
ción del VCO. 

*■ El sistema PLL de la figura 350 incluye también 
un seguidor de voltaje conectado a la entrada del 
VCO (pío 4). Como se mencionó en una anterior 
oportunidad» este circuito se utiliza cuando se nece¬ 
sita moni torear o disponer de la señal de control del 
VCO sin cargar la fuente de la misma. 

Si este es el caso» la salida del seguidor (pin lj- 
debe conectarse a tierra a través de una resisten®? 
de carga (RL) de 10 KO o mayor. Si no se utiliza — 
esta fundón* el pin 10 debe dejarse libre. El segui¬ 
dor de voltaje se emplea, principalmente, para 
aplicaciones de demodulación de frecuencia. 

Tanto el VCO como el seguidor comparten una 
línea común de inhibición (pin 5), Cuando esta en- — 
trada es alta* el VCO no oscila y la salida del se¬ 
guidor (pin 10) adopta el estado Hí-z o de alta itnpc- 
dancia, es decir, se comporta como un circuito abier- — 
to. Normalmente, esta línea debe ser baja, 

. Efi la figura 352 se muestra un sencillo circuito _ 
que detecta cuando el sistema de la figura 350 esta 
enganchado, En condiciones de enganche, el LEO 
1 se apaga. Cuando el FLL está desenganchado, d _ 
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/ * 

_ lED Di se ilumina o parpadea, ES LED 2 opera en 
forma contraria, Esta información puede utilizarse* 
por ejemplo, para saber si et PLL está trabajando co¬ 
rrectamente. 



Los PLL con divisores de frecuencia se utilizan 
en una gran variedad de aplicaciones* incluyendo 
sintetízadores de frecuencia y generadores de seña¬ 
les. Son particularmente importantes en ciertos sis¬ 


temas de comunicaciones* por ejemplo* radios de 
banda ciudadana (CB) y otros equipos que operan 
con varios canales. 

Para una'mayor información sobre el uso de 
PLL's en sistemas de comunicaciones* remitimos al 
lector al Curso dé Radio AM, FM, Banda Ciuda¬ 
dana y Radioacción* editado por CEKIT, 


CIRCUITOS DE APLICACION 

Después de estudiar los principios de operación 
del PLL digital y de estar familiarizados con los 
p arámet ros más importan tes que caracterí zan s u f un¬ 
ción amiento * presentaremos a continuación varios 
circuitos prácticos de aplicación* los cuales nos per¬ 
mitirán afianzar los conocimientos adquiridos y 
apreciar el poder de este interesante dispositivo. 

Entre los proyectos descritos figuran varios ti¬ 
pos de osciladores controlados por voltaje (VCO) 
que generan tonos audibles* un detector de tonos, 
una' sirena electrónica* un sintetizador de frecuen¬ 
cia, un generador de frecuencia modulada (FM) y 
un revólver espacia! o fasor. Este último genera 
sonidos tipo "Guerra de las Galaxias”. Todos utili¬ 
zan el PLL digital 404GR. 
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Generadores de tonos 

En la figura 353 se muestran varias formas de 
utilizar el VCO del 4046B como generador de to¬ 
nos. En todos los casos, h salida del VCO (pin 4) 
está conectada a la entrada de los comparadores de 
fase (pin 3) para evitar que éstos oscilen y degraden 
!a señal de salida. Es línea de inhibición (pin 5), 
puesta a tierra, mantiene siempre habilitado el VCO. 


.Vw . vrfcy ►. >-3r ufí-jív r '‘" > ■ •*- - 


Detector de tonos FSK 

■“ Una de las formas más comunes de transmitir in- 
formación digital es desplazando la frecuencia de 
una ■señal de alta frecuencia entre dos valores muy 
próximos, de acuerdo al patrón de ls y Os que 
está siendo enviado. Este^método de transmisión de 
datos se denomina llwedüo por desplazamiento de 
frecuencia o FSK (frequeney-shift keytng). 





El circuito de la figura 353-A ilustra la forma 
más simple de utilizar d VCO del 404ÓB. La en¬ 
trada de control (pin 9) está conectada a +9V. Por 
tanto, el VCO siempre opera a la frecuencia máxi¬ 
ma. Ésta ultima se puede variar entre 200 Hz y 2 
KHz, aproximadamente, ajustando R2. 


El proceso de recuperar el patrón original de Vs 
y 0's trasmitido se denomina detección o demodu¬ 
lación y se puede realizar fácilmente en ]a practica 
utilizando un PLL, En la figura 354, por cjOTplo, 
s p muestra un circuito que detecta tonos de 12WJ Hz 
(0 H $) y de 2400 Hz (l s) con un PLL 4046B, 


El circuito de la figura 353-B proporciona tonos 
de frecuencia variable entré 0 Hz y “2 KHz. La fre¬ 
cuencia máxima la determinan Rl y Cl y la mínima 
la establece R2. El control de frecuencia se realiza 
mediante el potenciómetro R3. Los diodos Di y D2 
limitan el voltaje aplicado al pin 9 entre *Q.7V y 
^9.3 V para compensar la histcresis de R3. 

El circuito de la figura 353-C proporciona tonos 
de frecuencia variable entre 60 Hz y 2 KHz.. La 
frecuencia mínima la establecen R2 y Cl y la máxi¬ 
ma la fijan Cl, Rl y R2. Seleccionando adecuada¬ 
mente Rl y R2, el rango de frecuencias de salida se 
puede extender desde 0 Hz hasta más de I MHz. 

El circuito de la figura 353-D genera dos seña™ 
les de frecuencia variable complementarias. Este ti¬ 
po de funcionamiento $e obtiene conectando la sali¬ 
da del VCO a la entrada del comparador'de b_ajo rui¬ 
do (pin 3) y haciendo alta la entrada de sena! (pin 
14). La señal de salida en fase (OUT 1) se obtiene 
del pin 4 y la señal complementaria o en oposición 
de fase (OUT 2) del pin 2 (salida del comparador). 

Todas las señales generadas por los circuitos an¬ 
teriores se pue den convertir en tonos audibles conec¬ 
tando un amplificador de audio (por ejemplo, el kit 
CEKIT K14) a la salida del VCO (pin 4). 

Recuerde que la banda de frecuencias percepti¬ 
bles por el oído humano se extiende desde 20 Hz 
hasta 20 KHz, aproximadamente. Las frecuencias 
l superiores a 20 KHz se denominan supersónicas y 
son captadas por otras especies vivas como roe¬ 
dores, animales domésticos y plagas. Las frecuen¬ 
cias inferiores a 20 Hz se denominan subsónicas y 
son de gran interés científico* 

Una aplicación muy interesante de los oscilado¬ 
res supersónicos es como repelentes electrónicos de 
insectos y plagas. En este sentido, reemplazan Jos 
repelen tes químicos. Una frecuencia típica de opera¬ 
ción de este tipo de circuitos es 40 KHz. 
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Observe que se utiliza el circuito indicador de 
enganche de la figura 352. Cuando La señal de en¬ 
trada aplicada al pin 14 del 4046 (IC1) es de 1200 
Hz, en la salida de la compuerta B (pin 4 de 1C2) se 
obtiene un nivel bajo (0) y cuando es de 2400 Hz 
se obtiene un alto (1). La salida de la compuerta C 
(pin 9) opera en forma contraria. 

El filtro pasabajü, constituido por Rt, R2 y O, 
establece un mugo de captura de ± 300 Hz alrede¬ 
dor de la frecuencia central del VCO (2400 Hz), 
Cualquier señal de entrada inferior a 2100 Hz o 
superior a 2700 Hz no es delectada. El circuito se 
puede adaptar para otros rangos de frecuencia modi¬ 
ficando los valores de R3, R4 y C2* 










































Sirena electrónica 


El circuito de la figura 355 produce un sonido 
de sirena similar al emitido por ambulancias,.patru¬ 
llas de policía, carros de bomberos, etc. Cuando Si 
se cierra, Cl se carga a través de Rl y la frecuencia 
del VCO comienza a aumentar desde OHz hasta su 
valor máximo (^10 KHz), Este último lo determi¬ 
nan R4, R5 y Cl, 



* * ■ ' i. ' • 

TV" l^/l- ■ 4 i J . ■ - ^ 

Cuando Si se abré", Cl se descarga lentamente a 
través de R3 y la frecuencia comienza a descender. 
La salida del" VCO (pin 4) se acopla al parlante a 
través del amplificador constituido por C4 y el tran¬ 
sistor Qi, La resistencia R2 y el diodo Di son op¬ 
cionales y se utilizan para obtener un efecto de si¬ 
rena más sostenido. 



de la salida del 4017B seleccionada. Este chip será 
analizado en detalle en la lección 25. 


Sintelizador de frecuencia 

En la figura 356 se ilustra la forma de utilizar un 
sistema PLL completo con 4046B como sintetiza* 
dor de frecuencia. El circuito utiliza un .oscilador a 
cristal CMOS para suministrar una frecuencia de re¬ 
ferencia de 1 KHz a la entrada de señal del compa¬ 
rador de fase (pin 14) y un contador 4Ü17B como 
divisor de frecuencia entre la salida del VCO (pin 4) 
y la otra entrada del comparador (pin 3),' .#*} :t - F 

y 1 '* . j 

La salida del comparador de fase (pin 13) está 
conectada a la entrada del VCO (pin 9) a jrwés del _ 
filtro pasabajos constituido por R4, R5 y C3, ! El 
circuito proporciona frecuencias de salida múltiplos, _ 
de 1 KHz, desde 1 KHz hasta 9 KHz, dependiendo 


Por ejemplo, si se conecta la salida marcada 
"xtí’' (pin 5 del 4Ü17B) a la entrada del comparador 
(pin 3), en el punto común de unión de la salida del 
VCO y la entrada del contador (pin 14 del 4017B) 
obtendremos una onda cuadrada de 6 KHz, es de¬ 
cir, seis (ó) veces la frecuencia de la señal de refe¬ 
rencia aplicada a la entrada del PLL (pin 14), 

Utilizando contadores programabas en cascada 
se pueden obtener sintetizadores de un rango más 
amplio, por ejemplo, desde 10 He hasta 1 MHz. 
Los contadores programnblcs se estudian en la lec¬ 
ción 26. Para aplicaciones en las cuales la precisión 
no es un factor crítico, el oscilador a cristal puede 
reemplaza rse por u n ose il ador con vene tona I (ver lec¬ 
ción 17). 
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Cuando se aplica una señal de audio, d voltaje 
de entrada del VCO cambia de acuerdo a-las varia¬ 
ciones de amplitud de la misma. Si la señal de entra¬ 
da aumenta, el voltaje de control disminuye y vice¬ 
versa, En el primer caso, disminuye la frecuencia 
del VCO con respecto a su valor central y en el se¬ 
gundo aumenta. ^ / 

Si la amplitud de la señal de entrada cambia rápi¬ 
damente de un valor a otro, la frecuencia del VCO 
lo hará al mismo ritmo. Se dice, entonces, que el 
VCO está siendo modulado en frecuencia por la se¬ 
ñal de audio. Acoplando la salida a un LED infra¬ 
rrojo, a través de un amplificador de corriente, este 
circuito puede servir como transmisor en un sistema 
de comunicación por vía óptica elemental. 


Generador de pulsos de frecuencia 
modulada (FM) 

Uno de los métodos más populares de transmi¬ 
tir i n fbrmac ión au d i bl e {por ejemp 1 o la voz human a) 
por técnicas digitales es variar la frecuencia de un 
tren de pulsos de alta frecuencia de acuerdo a las va¬ 
riaciones de voltaje de la señal que se desea enviar. 
Este método, se denomina modulación de frecuencia 
o FM ifrequenúy modulation). 

En la figura 357 se muestra el circuito de un sen¬ 
cillo transmisor de FM que utiliza el VCO de un 
FLL 4Ü46B para este propósito. La señal de entrada 
(audio), proveniente, por ejemplo, de un micró¬ 
fono, se amplifica y se aplica a Ja entrada del VCO 
(pin 9), Sin señal de audio, esta última recibe del 
amplificador (1C2) un nivel de 4.5 V y el VCO os¬ 
cila a una frecuencia central-(Fo) de -200 KHz . 


Revólver espacial (fosar) 


El circuito de la figura 35S simula el sonido pro¬ 
ducido por un fosar o revólver espacial tipo "Gue¬ 
rra de 3ns Galaxias", Este tipo de efecto sonoro es 
muy común en ciertos juegos de video. Cuando se 
pulsa el botón de fuego (SI), el astable produ 
pulsos de 4 ms a intervalos de 70 ms. 


Cada pulso suministrado por el astable, cuando 
se dispara, carga rápidamente el condensador C2 a 
través de R3 y D2 n produciendo un tono de alta 
frecuencia, el cual decae lentamente a medida que 
C2 se descarga a través de R5. El proceso se repite 
con la llegada de cada pulso. 


Rara obtener un mayor volumen, conecte la sa¬ 
lida del VCO (pin 4) a un amplificador de audio, 
por ejemplo, el kit CE KIT K14. 
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Lógica secuencia! y cerrojos 
— biestables 


4 Introducción 

~ Circuitos secuenciales 

*Diserlo de circuitos secuencia les asincrónicos 

* Flip-flops asincrónicos (iatchcs} 

* El latch NAND 
'El latch ÑOR 

* Experimento N* 21. Comprobación de la 
operación de un cerrojo biestable 

* Los Luches como eliminadores de rebote 

* Los Luches como generadores de pulsos de 
onfcff 

' Cerrojos biestables integrados 

* CIRCUITOS DE APLICACION 

* Acúvidad práctica N-15 

^itrúditcción 

El estudio de la electrónica digital desarrollado en 
3a primera parte de este curso* desde compuertas 
hasta demultiplexores, se fundamentó en Jas deno¬ 
minadas redes combinatorias. En este tipo de cir¬ 
cuitos* el estado de cada salida lo determina, íntegra¬ 
mente, la combinación de estados de las entradas. 
En ellos* no hay memoria ni tratamiento del tiempo. 

El verdadero poder lógico de la electrónica digital 
se manifiesta cuando se involucra, en su sistema de 
análisis y diseño, la acción del tiempo. Los cir¬ 
cuitos cora memoria se denominan secitenciales y 
pueden realizar una gran variedad de funciones* 
incluyendo el eontco de pulsos y el almacenamien¬ 
to, desplazamiento y secue neta miento de datos, en¬ 
tre otras, 

La unidad básica de memoria digital es el multivi 
Jkrador biestable. Como establecimos en Ja lección 
™7, un biestable es un dispositivo que tiene dos es¬ 
tados estables (alto y bajo) y_permanece indefinida¬ 
mente en cualquiera de ellos, hasta que recibe una 
señal externa de disparo adecuada. 

En otras palabras, un biestable es un circuito que 
puede almacenar, por tiempo indefinido* un nivel al¬ 
to o bajo de voltaje, es decir, un bit de informa¬ 
ción (1 ó 0) T 

Los dos circuitos biestables básicos son el cetro- 
jo o latch y el flip-ftop, Los ¡atehes se denominan, 
también, flip-flops asincrónicos. Los flip-flops son 
los bloques constructivos básicos de todos los sis¬ 
temas secuencia les* incluyendo memorias* contado¬ 
res * regís tros d e al mace namíe n to, re g istro de desp h- 
zamiento* microprocesadores, etc. va— 







En esta lección conoceremos los fundamentos de 
la lógica que rige los circuitos secuenciales y estu¬ 
diaremos los cerrojos biestables {latckes), que son 
dispositivos asincrónicos, es decir, no necesitan de 
una señal de reloj para operar correctamente. En 
este sentido se diferencian de los flip-flops , los cua¬ 
les son, por definición, sincrónicos. Los flip-flops 
se estudian a partir de la próxima lección. 

Circuitos sentencíales 

_ Los circuitos secuenciales son, básicamente* con¬ 
figuraciones lógicas de compuertas dotadas de' me¬ 
moria. En ellos, el estado de la salida depende no 
solamente de las combinaciones de estados de las 
entradas sino de la secuencia, {orden en el tiempo) 
en la cual ocurren estas combinaciones. 

Para comprender mejor este concepto, ilustremos, 
mediante un ejemplo, como es posible progresar 
desdé un circuito puramente combinatorio (sin me¬ 
moria) hasta uno secuencia! dotado de memoria. 

En la figura 359 se muestra el funcionamiento de 
una red combinatoria sencilla formada por dos com¬ 
puertas AND y una compuerta OR. La ecuación 
lógica y la tabla tic verdad resumen el comporta¬ 
miento del circuito. 


Redcomb i nació nal 

Circuito lógico 


Cí> 


70 


!=D 



Tabla do verdad 


A 

B 

c 

F 

5 

0 

ü 
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0 

0 

1 

0 

0 
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Ecuación lógica 


f=ab+bc 
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Por ejemplo, cuando las entradas A y B valen i, 
la salida F se hace igual a §, sin importar el estado 
(0 ó 1) de la entrada C. Un análisis similar se pue¬ 
de hacer para las ocho posibilidades que ofrecen las 
tres variables de entrada. Observe que, en ningún 
momento, se hace alusión al tiempo, es decir al or¬ 
den o secuencia en la cual se aplican estas variables. 

El circuito combinatorio de la figura 359 se con¬ 
vierte en un circuito secuencia! si se cambia la varia’ 
ble C por una conexión, realimentada, desde la 
salida F (figura 360). Bajo estas circunstancias, la 
tabla de verdad es intranscendente como herramien- 
ta de análisis. Un diagrama de temporizadón ofrece 
mucha más información. 



En la figura 361 se muestra el diagrama de tiempo 
correspondiente al circuito de la figura 360, Inicial* 


La misma combinación de entradas pero diferen¬ 
tes salidas: esto no se parece, en ningún momento, 
a un c Lrcu ito c ombin a torio. Ahora, la rcali mentac i ón 
debida a F nos permite memorízar el hecho de oue 
B llegó primero que A al. Solamente cuando las 
do$ entradas retornan a 0, la salida toma este valor. 

Note la acción del tiempo en e! funcionamiento de 
esta red: nos indica la respuesta ante una secuencQfr 
de entradas y no, únicamente, ante una combina¬ 
ción de entradas, como en las redes que vimos al co¬ 
mienzo" de este curso, 

En el circuito de la figura 360, tan pronto apa¬ 
recen los cambios en las entradas, se obtiene una 
respuesta en la salida, La secuencia ce las entradas 
aparece, ante la red, en cualquier momento y orden 
y, la salida, debe responder de manera instantánea. 

A este tipo de acción, tanto de las entradas como de 
las salidas, se le llama comportamiento asincrónico. 


rC< . 




, ■ 1+. .V If, í 


mente, si A=0 y B=1 T la salida F es igualVa'L. 
Luego, cuando A-l y B=l* la salida ¥•- se hace" 
igual a L Hasta este momento, la ecuación lógica ■ 
del circuito original (F-AB+BC) describe “el'corrí'- ’ T - 
portaxniemo del mismo, como si se matara de una 
red combinatoria. +' 

No obstante, la acción de la re alimentación intro¬ 
ducida por la salida F a la entrada, ha cambiado 
totalmente el significado de las cosas. Observe, por 
ejemplo, que cuando A=0, nuevamente, se pre¬ 
senta la misma combinación de entradas inicial 
(A=0 y B=l). Sin embargo, la salida no toma el 
valor de F-0. 
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Diagrama de tiempos 
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Diseño de circuitos secucttciales 
asincrónicos 

La metodología para el diseño de circuitos dígita- 
I es secu enciale$ asineró nicos es compleja y poco u d- 
lizada. No obstante, si el circuito es simple, se pue¬ 
de desarrollar el diseño, en forma intuitiva, tenien^ 
do presente el siguiente principio: ^Sí 

Cada realimentación que señmplcmente en el cir¬ 
cuito, introduce un elementó de memoria. 

El siguiente ejemplo ilustra la forma de utilizar y 
aplicar este principio elemental de diseño lógico 
asincrónico. 


Ejemplo, Construir un circuito que permita 
conectar y desconectar.un motor de CC de 12 
V de la alimentación, utilizando pulsadores 
momentáneos (push-btmons) normalmente 
abiertos (NA), El pulsador de conexión debe 
etiquetarse como STAKT (arranque) y el de 

desconexión como STOP (parada). 

^_ r ' 
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Solución, En la figura 362 se ilustra el prin¬ 
cipio de conexión y desconexión, del motor a la 
fuente de alimentación, Como puede apreciarse* 
no es posible mantener encrgizado el motor* de 
manera indefinida, a menos que el pulsador se 
mantenga activado en forma permanente, es de¬ 
cir, cerrado. 
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Un circuito digital podría efectuar Ja cone¬ 
xión, solamente si está dotado de una "memo¬ 
ria" que "recuerde" el momento en que fue acti¬ 
vado d pulsador, En otras palabras, se necesita 
un circuito secuencia! asincrónico, dotado de 
memoria, si se quiere conectar y desconectar el 
motor con pulsadores normalmente abiertos, 

■ r; ’£*$& 1 .y: 

Recuerde- que, para lograr el efecto de me¬ 
moria, se debe hacer una realimentación o cone¬ 
xión de la salida hacia la entrada. En la figura 
303 se muestra un circuito secuencia!, cons¬ 
truido con compuertas TTJU adecuado para este 


propósito. 

■ > f f.. f -i':’ ' 


Circuito asi nerón tea 




Rl 

2.2K 



. 'Inicialmente* la salida de la. compuerta / 

(pin 3} es de nivel bajo y el motor está des-; 


; V^óncotádn Ci’nrtdo’s'e icetona el pulsador de 

mon^cáneamen- 
tc, en la entrada de la compuerta OS (pin 2) 
un nivel alio.. La salida ;de la compuerta (pin 
3) sera, por tamo, un nivel alto. 

En las entradas d¿ la compuerta AND (pinos 
1 y 2) tenemos, entonces, dos niveles altos; 
úno proveniente de Ja salida de la compuerta;:- 
014 y, el otro, de la resistencia R2, Como re¬ 
sultado, la salida de la compuerta AND, eri el. 
momento ..de accionar el pulsador START es, 
(también, de nivel alto 


K; 


■ I " v 

r 




Este nivel alto se memoria por medio de la 
realimenrnción existente entre la salida de la 
compuerta AND y la entrada de la compuerta 
GR, De esta forma, se puede liberar al pulsa¬ 
dor sin que la información se pierda. 

. 

‘ • • . ; 

En otras palabras, la reaümeníación leiecuer- 
da al circuito que el interruptor de arranque fue 
activado. La compuerta AND se encarga, tam¬ 
bién, de saturar at transistor y encrgizar el mo¬ 
tor. El diodo DI es de protección. 

I jÉ | v ^'". ^ / 

Para anular la-orden de 5TART, memoiizada 
por el encinto, basta con accionar, momentá¬ 
neamente, el pulsador de parada (STOP). Esta 
acción provoca un ruvel bajo en la entrada de ■ 
la compuerta AND (pin 2), el cual lleva la 
salida á un nivel bajo, cancelando la "memori¬ 
zación" y h por tanto, desconectando el mo-tor 
de la alimentación. 





A pesar de qué es posible diseñar cualquier cir- 
cuito lógico asincrónico mediante técnicas muy es¬ 
tablecidas, pero dispendiosas, el camino escogido 
por los diseñadores de circuitos digitales es otro, 
más flexible y modular, V 


f!' 


La idea es implementar Jos circuitos secuenciales 
a partir de una "célula básica secuencia!" llamada 
Flip-Flop. En la sección que sigue se estudiarán 
las características fundamentales de esta red secuen¬ 
cia! asincrónica básica, El diseño de circuitos se¬ 
cuenciales útil i zandose explica en detalle 
en la lección 21. 


Flíp’flops asincrónicos (íatches) - - -- 

El dispositivo biestable más simple es ^ ^ 
füp-Jlop R-S {resét-sef) mostrado en la figura 
El circuito puede almacenar urí 'bit deinfor^'^" 
es decir, un 6 ó un 

en el sentido de que no 'necesitan/3¿Juj 
terna de reloj para operar^En ésto r - J 1 
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j Latch o flip-flop asincrónico 


ACTIVIDAD PRACTICA N s 14 


RE SET 
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LATCH 



R-S 
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Salida 


Salida 



Fig. 354 




los flip-flops propiamente dichos, los cuales son, 
por definición, sincrónicos. 

Se dice que e! Igtch está en estado set cuando la 
salida Q es de nivel alto (1) y en estado rescjt 
cuando esde nivel bajo (ü). El estado de las sali¬ 
das Q y Q, en condiciones normales, ps siempre 
corñjpkmenTarioy se programa combinando apropia- 
dame me los estados lógicos de las entradas ,R 
(RESET) y S (SET). 

Específicamente, para almacenar un 1 lógico, de¬ 
be aplicarse un pulso de disparo a la entrada SET. 
Así mismo, para almacenar un 0 lógico, debe apli¬ 
carse un pulso a la entrada RESEJ, El pulso de dis¬ 
paro puede ser positivo (activo en alto) o negativo 
(activo en bajo), dependiendo del diseño". 

Una vez que el laich ha sido programado en es¬ 
tado SET o RESET por el pulso de entrada, perma¬ 
necerá en ese estado hasta que sea modificado o se 
retire el suministro de potencia. Los \atchcs son 
volátiles, es decir, la información almacenada en 
ellos desaparece cuando se desconectan de la fuente 
de alimentación. 


h 


Construcción del módulo 3: Pulsador 
lógico sin rebote. Parte 2, 

S 

En esta actividad instálaremos en la tarjeta de 
c írc u ílO impreso corre spon diente al mód u 3 o 3 (EDM- 
3), la base de 14 pines del circuito integrado 40 !1 B 
(IC1) y la resistencia de 4.7 K (Rl). La función de 
la base es servir de soporte al chip y facilitar su 
montaje y reemplazo. Rl es la resistencia de putl-itp 
del pulsador SL r 

Componentes y herramientas necesarios 


1 base para circuito integrado de 14 pines, 

1 resistencia de 4.7 KQ. Rl. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-3. 

Herramientas: pinza de puntas planas, cortafríos, 
cautín, soldadura. 


Procedimiento 



Tome la resistencia Rl y la base de 14 pines de 
IC1 e instálelas en la tarjeta de circuito impreso 
EDM-3* como se índica en la figura A22. Iden¬ 
tifique Rl por el código de colores "amarillo, vio¬ 
leta, rojo, dorado" sobre su cuerpo. Después de sol¬ 
dar» corte los alambre sobrantes y consérvelos: le 
servirán como puntas de prueba. 


Cuando instale la base, asegúrese de que todos 
los pines entren en los correspondientes agujeros y 
y no haya alguno doblado o partido. Antes de sol¬ 
dar, cerciórese de que los puntos de contacto estén 
limpios y no haya síntomas de oxidación. Esto fa¬ 
cilitará la adherencia de la soldadura. 
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Los biches R-S se pueden implemcmar a base de 
compuertas básicas AND, GR y NOT o utilizando 
Compuertas NAND o MOR. Estas últimas son IaS 
más utiÜzadas,_En la figura 365 se muestran dos' 
versiones de lar ches R-S con compuertas AND, 
OR, AND y NAND. En todos los casos, el es¬ 
tado de la salida lo describe la siguiente ecuación 
lógica: 


El circuito de la figura 365-B se realiza con 
compuertas AND, OR y NOT y el de la figura 365- 
■ C con compuertas NAND. El circuito de Ja figura 
- 365-D_.es el mismo de la figura 365-C pero redibu- 
la existencia de la salida comple- 
Ia cual es siempre la negación de la 
si Q.es ü' cntonces~Xl=L y vi¬ 
to página 229). 


No mueva la base hasta que la soldadura enfríe 
ni aplique calor excesivo. Revise su trabajo para 
observar si se han formado puentes indeseables de 
soldadura entre pines adyacentes y comjalo 






Fig. A22 


Q = 3 + R*Q 
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Q= S + RQ 


tejidaQ, Este nivel alto se trans¬ 
ige , 1 a. compuerta AND (figura 
través fdSlaiín ea de re alimentación q, 
JilirSBK'se hace nuevamente baja en el 
l*Ia Salida permanece atta. 


A) Ecuación 
lógica 


B) C on c □ m puerta s 
AND, OR y KOT 
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C}Con compuertas 

NAND DJConcampuertasNAND 

S: SET {red ih ujado) 

R: RESET ’ Fig r 365 


La característica clave que hace de estos circuitos 
algo más que configuraciones estáticas de compuer¬ 
tas es la existencia de una linca de realimentación 
(q) entre la salida Q y la entrada. Esta realimcn- 
tación es la que le permite al latch memorizar un 
cambio en las entradas R y S. 

En la figura 366 se muestra el diagrama de tempo- 
rización del latch R-S de la figura 365-B. Para sim¬ 
plificar el análisis de este circuito, se asume que, ini¬ 
cial mente, la salida Q es baja (0) y que jas entradas 
R y S son también bajas (0), ■ ■ ;■. 


Como muestra el diagrama de la figura 366, en el 
instante tl t la entrada S se hace alta, imponiendo 

. ,*. -Lvni i ■. 


■son'.ambas caja*, 

vuei proceso; ¡SinembargO, la salida Q a -) a ^ 3 ‘ 

íúo^altárjEsI^deciri el circuito ros esta informando 
que, en un momento anterior, la entrada S lúe alta. 

En el instante tí, la entrada R se hace alta, cance¬ 
lando el nivel alto de la/salida Q e imponiendo un 
bajo. Este nivel bajo en la salida Q se mantiene 
cuando la entrada R se hace baja en el instante t4 
e, incluso, cuando se hace otra vez alta, entre los 
instantes t5 y tó. 

Es decir, el circuito recuerda, mediante un bajo 
en su salida, que la última entrada en hacerse alta 
fue R, La razón es muy sencilla: la entrada S no ha 
vuelto a ser alta desde el instante 12, .Usted puede 
comprobar estos resultados en el circuito de la figu¬ 
ra 365-B reemplazando cada variable (R, S y Q) 
por el valor que va tomando en cada instante. 

Hasta el momento, podemos concluir lo siguiente: 

* Si la entrada SET (5) es alta, ía salida Q es alta. 

* Si la entrada RESET (R) es alta, la salida es baja. 

En otras palabras, S lleva la salida a 1 (condición 
set) y R la lleva a 0 (condición reset). 

* Si las entradas SET y RESET son iguales a 0, la 
salida Q permanece en el estado previamente esta¬ 
blecido por cualquiera de las líneas R ó S. Es decir, 
la condición R=S=G memoriza la última línea de 
entrada activa: sí fue R, entonces Q=0 y si fue S, 
entonces Q=!, 
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^.’ ‘ G¿ * Estado futuro '': ; 


X « Na importa 
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•. -l,tjí-. ■ »£^ jFV'frr [yp'-.*; C ■ i' 1 11 

Entre los’instantes 17 a til, sólo, cambia*.'dcYesS.. 
tado la entrada S y,'por tanto, la salida pccmaáece^ 
alta; En el instante tl2 sucede algo interesante:, las ) 
dos entradas, SET y RESET» son altas*j Desde^él^^ 
punto de vísta lógico, esta situación es ambigua:'se'¿i|Bp 
pretende,, simultáneamente, llevarla salida al estado £■£*¥& 
de RESET (0) y al estado de Set (1)* 

' ! rí^iS'SSSS&s 

Como es obvio, esto no es factible; un puíito^dejj«í 
un circuito digital no puede ser alto y bajo aímis-t-í-^S 
mo tiempo, Como consecuencia de esta ambigue- '"¿M. 
dad, la salida Q toma cualquier valor. En el caso de 
la- figura 366, se hace baja porque la primera en¬ 
trada en hacerse alta fue R, Por 1 
la combinación de entradas S=1 
evitarse. 
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la razón expuesta. 


y R=f debe ■ í r^:^L«5Í¿blá^dc ; excitación 

-• 'irsíi a nfac'm j St rmnArtante.^ fíí 


m '.í t 


son una de las herra- 
, ■ . :;, -í^-'mientas'más importantes de diseño de circuitos se- 
f 4 ¿^cuendales. Las utilizaremos ampliamente en la lee- 
E1 comportamiento del circuito de la figura 365;' ' 

v í$u aliz ado mediante el día grama de temporización '■■■ - ■ 

de la figura 366, se puede también describir me^^iH7^A^ÓR-N°T de la figura 365 nos ha ser- 
di ante una tabla característica^ como se muestra en^'-T^fyjdo de basepara comprender los principios de fuñ¬ 
ía figura 367. La tabla característica relaciona el es- ' v 'cmamient 6 de los flip-flóps y comenzar a familía- 
tado futuro o siguiente de la salida Q (Q+) con su iri^nzamp^ori las técnicas de análisis de los mismos* 
valor presente o actual (Qo) de acuerdo a íos posi-¿^gramas de temporización, tablas cag^ 

bles valores de las entradas R y 5. •/’'. £ ■ racterísticas y tablas de excitación. w 

• -■ ■ ' 1 .‘- 1 - 

v • '» . ■*■ ÍTK* • J-j.: v '■■■ l ■. ■■■■ i ■■ ■ 


-^$ígSih embargo,’'este dispositivo biestable no es muy 
_ ^Aiúiizadp; debido a que requiere de tres compuertas 
-^^dfstintas pará su realización. Para obtener un iatch 
como el'de lá figura 365B* con compuertas TTL, 

- "-"V-por ejemplo, necesitaríamos tres chips: un CI 7404 
Q$QT)tm CI7408 (AND) y un CI7432 (OR). 

. H ; En lá práctica, los Laches o flip-flops R-S asín eró- 

nacos se implementan utilizando compuertas NAND 
- o ÑOR. Existen* por consiguiente, dos tipos de cc- 
'* mojos bíestables: el ¡atch NAND y el latch ÑOR 
(figura 369). En el primer caso* las señales de SET 
y reset son activas en bajo y* en el segundo, lo 
son en alto. En las siguientes secciones analizare¬ 
mos en detalle cada tipo. 


Tabla característica 


Entradas 

Salida 
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0' 
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1 
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O*: Valor siguiente 
GotVafar tíe saEida actual 
*: Estado ambiguo 


Fig* 367 


■ Por ejemplo, sí el valor actual de la salida Q és 
Qo=ü y se aplica la combinación de entradas S=1 y 
R^O* el valor futuro de la salida Q (Q + J será 1* sin 
importar si estaba en 0 * 

De la tabla característica se puede derivar una tabla 
de excitación, como la de la figura 368. La tabla de 
excitación suministra la combinación de estados que 
debe aplicarse en las entradas para cambiar la salida 
de un estado a otro o mantener el estado actual. 

Por ejemplo, si la salida Q es alta (Qo^l) y de¬ 
seamos hacerla baja (Q+=0), debemos aplicar la 
combinación de entradas S^O y R=l. Del mismo 
modo, si la salida Q es baja (Qo^O) y deseamos 
que permanezca en ese estado, debemos' hacer baja 
( 0 ) la entrada S* sin importar el estado de la entrada 
R (puede ser alta o baja)* 









































































Latch NAND ^ 

En la figura 370 se muestran el circuito lógico, la 
tabla característica y el diagrama de tempori nación 
de un latch NAND, Se supone que las entradas R y 
S están normalmente en alto ó 1 lógico- El estado 
inicial de las salidas Q y Q es intranscendente. Las 
entradas R y S son activas en bajo. La operación 
de este circuito bíestable es como sigue: 


Latch ÑOR 

En la figura 371 se muestran el circuito lógico, la 
tabla característica y él diagrama de termporización 
de un iatch ÑOR. .Se supone que las entradas R y 
S están normalmente en bajo O 0 lógico. El estado 
inicial de las salidas Q y.Q es intranscendente. Las 
entradas R y S son activas en alio. La operación de 
este circuito es como sigue: 



Latch NAND 
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* : Estado ambiguo Pig. ^70 g 
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Latch ÑOR 


A, Circuito lógico 


B. Tabla característica 
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Ai aplicar un bajo a la entrada S (SET), la salida Q 
se hace alta' y la salida Q se hace baja. Por tanto, 
la condición 5R=01 (S=0, R”I}* nos permite alma¬ 
cenar o grabar un alto ó 1 lógico en la salida Q. 

Al aplicar un bajo a la entrada R (RESET), la sali¬ 
da Q se hace baja y la salidaij se hace alta. Por 
tanto, la condición RS=0l S=i) nos permite 
almacenar o grabar un bajo ó 0,en la salida Q. 

■ i- - - 

Al aplicar un alto a ambas entradas, el estado pre¬ 
vio de las salidas Q y Q no 'cambia. Por tanto, la 
condición RS=H (R=L S=l) nos permite capturar 
el hit previamente grabado y almacenarlo en el latch 

yj* \ 

Al aplicar simultáneamente un bajo a_ambas en¬ 
tradas, el estado final de las salidas Q y Q es impre¬ 
decible, ambiguo. Por esta razón, la condición SR 
=00 (S=G, R=0) no es permitida en el latch NAND 
y debe evitarse.' ■ ■ 


Al aplicar un alto a la entrada S (SET), la salida Q 
se hace alta y la salida Q se hace baja. Por tanto, 
la condición SR^lü <S=1, R=0) nos permite alma¬ 
cenar o grabar un alto ó 1 lógico en la salida Q. 

Al aplicar un alto a la entrada^R (RESET), la salí- 
da Q se hace baja y la salida Q se hace alta. Por 
tanto, la condición RS=I0 (R-L S=0) nos permite 
almacenar o grabar un bajo ó 0 en la salida Q. 

AI aplicar un bajo a ambas entradas, él estado pre¬ 
vio de las salidas Q y Q no cambia. Por tanto, la 
condición RS=Ü0 (R=0, $=Ü) nos permite atrapar 
el hit previamente grabado y guardarlo en el latch. 

Al aplicar simultáneamente un alto a ambas en¬ 
tradas, el estado final de las salidas Q y Q es indeter¬ 
minado,'ambiguo. Por esta razón, la condición SR 
=11 (S=l, R=l) es inadmisible en el latch ÑOR y 
debe evitarse. 
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EXPERIMENTO N- 21 


Comprobación de la 
operación de un cerrojo 
biestable 

Objetivos 

* Analizar un cerrojo biestable construido con com¬ 
puertas NAND TTL de dos entradas. 

* Comprobar la tabla característica dd iaich NAND* 

* Identificar experímentalmente cada uno de los es* 
tadosfjef y re set) del íatch NAND. 


Materiales y herramientas necesarios 

I Circuito integrado 7400 ó 74LSOO (4 compuertas 
. NAND TTL de dos entradas). IC1, 

1 Resistencia de 1 K. Rl. 

4 Monitores lógicos (módulo EDM-1). Dl-D4. 

2 Interruptores lógicos (módulo EDM-2). SL Sí, 

1 Fuente regulada de 5 V/ 1A (kit CEK3T Kll ó 
similar) con conectores. Vcc. 

I Próivboard , 

Puentes de alambre telefónico #22 ó #24. 




Descripción del circuito de prueba 

i* 

En la Figura E3ó se muestra el circuito que vamos 
a utilizaren este experimento para comprobarla ope¬ 
ración de un Iatch NAND, Este último está formado 
por las compuertas A y B de IC1 (7400), Los inte¬ 
rruptores lógico Si y S2 del módulo 2 determinan, 
en su orden, el estado debías entradas S (SET) y R 
(RESET) del flip-flop. . . 

Los monitores lógicos Di a D-i del módulo 1 vi¬ 
sualizan, respectivamente, el estado de las entradas 
S y R y de las salidas Q y <5, Un monitor encendido 
revela la presencia de un nivel alto (H) o X lógico 
en el punto de prueba y un monitor apagado la pre¬ 
sencia de un nivel bajo (L) ó 0 lógico. 


Asegúrese de que el módulo 1 tenga las resisten¬ 
cias de entrada conectadas al positivo de la fuente 
(ver página 192), Observe que la alimentación del 
módulo 2 (pin #1) se suministra a través de una re¬ 
sistencia de 1 KH. Esto se hace para proteger las en¬ 
tradas del circuito integrado 7400 de musientes o pi¬ 
cos de voltaje (ver lección S, página 95). J 

Procedimiento 



Paso L Arme sobre el proioboard el circuito de la 
figura E36, Inserte cuidadosamente el circuito inte¬ 
grado 7400 (IC1) y los módulos EDM-1 (monitores 
Dl-D4) y EDM-2 (interruptores Si y S2) + Al ter- 
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minar el montaje, sitúe Si y S2 en la posición 1. De 
este modo, las entradas R y 5 del íatch recibirán un 
nivel alio. 

Antes de conectar la fuente de alimentación, ase¬ 
gúrese dé que todas las conexiones estún correctas. 
Busque, especialmente, puentes fallantes, fcn corto¬ 
circuito o extraviados, 

Paso 2, Encienda la fuente de alimentación y ob¬ 
serve el estado inicial de los monitores Di a D4. No¬ 
tará que Di y D2 se iluminan, indicando que las en¬ 
tradas S (SET) y R (RESET) están en alto. Esto su¬ 
cede porque S1 y 52 están en la posición "1"* 

Del mismo modo, notará que D3 y D4 tienen es¬ 
tados opuestos, es decir, si Di está iluminado, en¬ 
tonces Di está apagado o viceversa. Esto sucede 
porque, en el momento de encender la fuente, las sa¬ 
lidas Q y Q pueden adoptar cualquier valor, pero se¬ 
rán siempre complementarias, 

Paso 3, Aplique un nivel .bajo a la entrada SET dd 
pasando el interruptor Si de la posición ’T' a 
la posición ''O'" y luego retomándolo a la posición 
"1". Observe lo que sucede en los monitores D3 y 
D4, Notará que Di se ilumina y D4 se apaga. 

Esto sucede porque la condición SET (5=0., R=l) 
impone un 1 en la salida Q y un 0 en la salida Q* 
Estos estados quedan almacenados en el latch cuan¬ 
do las entradas retoman a sus estados originales 
(S=l, R=l). Registre sus resultados en la tabla ca¬ 
racterística de- la figura E37. 


Tabla característica 


Entradas 

Salida 

S 

R 

Q + 

0 

0 


0 

1 


} 

0 


l 

1 




t : Nivel: alia (K) 

0 : Nivel bajo <.L) 

G + : Estado resultante 
o futuro de Ja salida 


n 


Fig. £37 I 
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Paso 4. Aplique un nivel bajo a la entrada RESET 
del Idích, pasando el interruptor S2 de la posición 
"1" a la posición "O" y luego retomándolo a la po¬ 
sición H T . Observe lo que sucede en los monitores 
D 3 y D4, Notará que D3 se apaga y D4 se ilumina. 

Esto sucede porque la condición RESET (5=1, 
R=Ü) impone un 0 en la salida Q y un I en la salida 
tj. Estos" estados quedan almacenados en el ¡ateh 
cuando las entradas retoman a sus estados origina- 


L 


'i.-'tv 


les (S-l, R-l). Regístre sus resultados en la tabla 
característica de la figura E37 + ■ - 

Paso 5. Aplique al mismo tiempo un nivel bajo a 
las entradas SET y RESET pasando los interruptores 
Si y 52 a la posición "O" y luego retómelos a la po- 
síción T. Repita esta prueba varias veces, Obser¬ 
ve lo que sucede en los monitores D3 y D4. Notará 
que los estados de D3 y D4 son ambiguos, es decir, 
se puede iluminar D3 <5 D4 ó, incluso ambos. 

Esto sucede porque la condición S=0, R=0 im¬ 
pone un estado ambiguo, indeterminado, en las sa¬ 
lidas Q yTl dd latch. Esta es la razón por la cual tal 
combinación de entradas debe impedirse cuando un 
¡atch NAND se utiliza en un sistema digital. Re¬ 
gístre sus resultados en la tabla de la figura E37. 


Los latchcs como eliminadores de rebote 

El latch biestable es muy útil en una gran variedad 
de aplicaciones. Sin duda, su uso más extendido en 
todo tipo de aplicaciones digitales es como elimi¬ 
nador de rebote {debounccr) de teclas, pulsadores y 
otros interruptores electromecánicos utilizados co¬ 
mo dispositivos de entrada de datos en los sistemas 
digitales. 

El rebote es un fenómeno consistente en la gene¬ 
ración de pulsos de ruido por parte de un interrup¬ 
tor cuando sus contactos se abren o se cierran. Es¬ 
tos pulsos {ruido lógico) causan falsos estados lógi¬ 
cos y, por tanto, errores en la respuesta de los cir¬ 
cuitos digitales hacia los cuales va dirigida la infor¬ 
mación del interruptor. En la figura 372 se ilustra lo 
que sucede. 



ic:En condiciones normales, la salida del circuito es 
de nivel lógico alto (+5V) cuando el interruptor es¬ 
tá abierto y de nivel bajo (0V) cuando está cerrado. 
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- Sin embargo, durante la $ transiciones de un es- 
tado al otro, las laminillas o contactos metálicos del 
interruptor vibran, rebotando varias veces antes de 
unirse o separarse definitivamente. 

La situación se acentúa si los contactos no están 
limpios, es decir, tienen rastros de polvo, grasa, 
óxido* o cualquier otro a|ente extraño que impida 
una conmutación nítida. Como resultado del rebote, 
se generan múltiples pulsos o picos de mido, los 
cuales deben enmascararse , es decir, evitar que 
sean vistos por el circuito de utilización. 

U n a so I uci ón se nc il la al problema de I rebot e e s u t ¡ - 
lizar un latch „ En la figura 373 se muestra un cir- 
cuito típico de anti-rebote para interruptor spdt (un 
polo, dos posiciones) con latch NAND. Al situar el 
interruptor en la posición "H", las entradas S y R re¬ 
ciben un nivel bajo (0) y un nivel alto (1), respec¬ 
tivamente, En consecuencia, la salida Q es un nivel 
alto (1). 



Durante el periodo de rebote, la entrada R perma¬ 
nece en í mientras la entrada S fluctúa aleatoria¬ 
mente entre 0 y I, hasta que se estabiliza finalmen¬ 
te en 0. Esta situación, sin embargo, no afecta el es¬ 
tado previo de la salida Q (1) porque los 3 1 s del re¬ 
bote provocan que el latch capture el dato previo (I) 
.y los O s lo confirman* 

i' 

En la figura 374 se muestra la versión con com¬ 
puertas ÑOR de un eliminador de rebote para inte¬ 
rruptor spst. Observe que el terminal central está co¬ 
nectado al positivo de la fuente, es decir, tiene apli¬ 
cado un nivel alto permanente. Esto debe ser así 
porque las entradas de un latch ÑOR son activas en 
alto, en contraste con las de un latch NAND, que 
son activas en bajo, 

234 



Los latch es como gene redore s de pulsos 
de arranque y parada (oníoff) 

Los latches, en general, se utilizan como celdas 
de memoria de un bit para retener información bina¿^ 
ría procedente de sensores, microinterruptores ^ 
otros elementos digitales bícstables que entregan se¬ 
ñales temporales. Para comprender mejor este con¬ 
cepto, consideremos el siguiente ejemplo. 

Suponga que se pretende generar las señales de 
arranque y de parada de una máquina o de un sis¬ 
tema con interruptores tipo pushhutton (pulsadores) 
normalmente abiertos. Estos dispositivos se cierran 
cuando se pulsan y retornan a su estado normal 
(abierto) cuando se liberan. Por tanto, necesitan de 
un elemento de memorización que retenga su efecto 

En la figura 375 se muestra la forma de utilizar un 
latch biestable para memorizar o almacenar el esta¬ 
do de los pulsadores de arranque (START) y de para¬ 
da (STOP). La salida Q del latch satura o corta la ba¬ 
se del transistor Ql, energtzando o desencrgizando 
la bobina del reléRLÍ. Los contactos del relé mane¬ 
jan la carga, representada, en este caso, por un 
tor de CA de baja potencia, por ejemplo, de 0.1 S 
KVA>0,25 HP). 

Para comprender mejor la acción de control del 
latch , asumamos que, i níc i alimente, la salida Q es de 
nivel bajo. Cuando se presiona el botón START, la 
entrada 5 recibe un bajo, la salida Q se hace alta, 
el transistor se satura, circula una corriente por la 
bobina del relé y sus contactos se cierran. Por tan¬ 
to, el motor queda conectado a la red de 110 V, 

Al liberar el botón 5TART, esta situación se man¬ 
tiene, es decir, la orden de arranque queda memo- 
rizada en la circuíteria del latch . Si se pulsa el botón 
STOP y luego se libera, la salida Q se hace baja y el 
relé desconecta el motor de la red. En conclusión, el 
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latch permanece "recordando" la acción det último 
ót los pulsadores.. 


Cerrojos biestables integrados 


Los cerrojos biestables se realizan, en la mayoría 
de los casos, utilizando compuertas NAND o ÑOR 
discretas. Sin embargo, existen algunos chips TTL 
y CMOS que incorporan, en una misma cápsula, va¬ 
rios de estos dispositivos y ofrecen características 
auxiliares, por ejemplo, salidas tri-State, 


En las siguientes secciones describiremos los cir¬ 
cuitos integrados 74LS279, 4043B y 41)4415, 
que son los más representativos. Todos incluyen 
cuatro íatches biestables de un bit independientes 
dentro de una misma cápsula, y son especialmente 
adecuados como eliminadores de rebote. 


Circuito 


integrado 74LS279 


EL 74LS279 (figura 376) es un disposidvo TTL 
que incorpora, en una misma cápsula DIP de 16 pi- 
nes, 4 cerrojos biestables NAND completamente in¬ 
dependientes. Todas las entradas son activas en ba¬ 
jo, Observe que los Iatches A y C tienen una en¬ 
trada S (SET) adicional. En todos los casos, sólo 
una salida (Q) es accesible. . . 

Un bajo en cualquier entrada S (Si 6 S2), con la 
entrada R alta, produce el almacenamiento de un 
nivel alto en la salida Q mientras que un bajo en la 
entrada R, con las entradas S altas, produce el 
almacenamiento de un nivel bajo. La transición de 
las entradas Ry'S de alto a bajo causa que la 
salida Q sea indeterminada. 


Circuito integrado 74LS279 


Vcc 4S 4R • 40 3S2 3S1 3R 3Q 





Vcc * + 5 V 


Fig. 376 
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Circuito integrado 4043B 

El 4043B (figura 377) es un dispositivo CMOS 
que incorpora, en una misma cápsula, 4 cerrojos 
biestables ÑOR tri-state independientes. Cada latch 
tiene una salida (Q) y dos entradas (R y S). Estas ul¬ 
timas son activas en alto, Todos los fiip-flop com¬ 
parten una línea común de habilitación (E, pin 5), 
activa en alto. 


Circuito integrado 4Q43B 

V DD R4 54 NC S3 R 3 Q3 02 
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Cuando E=L los fiip-flop operan normalmente. 
Cuando E=0, las salidas adoptan el estado de alta 
impedancia (Hí-Z), es decir, se comportan como 
circuitos abiertos. Un alto en la entrada S o R, con 
la otra entrada baja, causa el almacenamiento de un 
nivel alto o bajo en la salida Q. SÍ S y R son al¬ 
tas, la salida se hace a lía pero su estado final lo de¬ 
termina la última entrada que se haga baja. 
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El circuito integrado 4044B 

El 4044B (figura 378) es un dispositivo CMOS 
que incorpora, en una misma cápsula, 4 cerrojos 
¿instables NAND ínstate independientes. Cada 
íaich tiene una salida (Q) y dos entradas (R y S). Es¬ 
tas últimas son activas en bajo. Todos los flip-flop 
comparten una línea común de habilitación (E, pin 
5), activa en alto. 


EUm jn adiares de rebote (debo uncers) - ’ - 

' En la figura 379 se muestra el circuito de un elimi¬ 
nador de rebote para interruptor spst (un polo, una 
posición) que utiliza un iatch TTL formado por tres 
compuertas NAND 7400 (A-Q. La salida Q es de 
nivel bajo cuando el interruptor S2 está abierto y de 
nivel alto cuando está cefrado. La salida Q opera 
en forma opuesta. 


Circuito integrado 4Q44B 


DD S4 R4 Qi R3 S3 03 G2 
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La compuerta A, en particular, conectada como in¬ 
versor, garantiza que las entradas RySdellatchno 
sean altas al mismo tiempo, una situación que, co¬ 
mo sabemos, provoca una salida ambigua y, por 
tanto debe evitarse. Cuando Si está abierto, la en¬ 
trada S recibe un alío y la entrada R un bajo. Cuan¬ 
do S 2 está cerrado, esta situación se invierte. 


Cuando E=I, los flip-flop operan normalmente. 
Cuando E=0, las salidas adoptan el estado de alta 
impedancia (Hi-Z), es, decir, se comportan como 
circuitos abiertos. Un bajo en la entrada S o R, con 
la otra entrada alta, causa el almacenamiento de un 
nivel alto o bajo en la salida Q. Sí S y R son ba¬ 
jas, la salida se hace baja pero su estado final lo de¬ 
termina la última entrada que se haga alta. 

CIRCUITOS DE APLICACION 

Se describen a continuación algunos circuitos de 
aplicación que utilizan cerrojos b¡estables o latckes 
como eliminadores de ruido o memorias de un bit 
en sistemas digitales. La mayoría de estos circuitos 
ros son familiares, puesto que han sido utilizados 
en algunos de los proyectos centrales de este curso. 

Entre los proyectos presentados figuran varios 
esquemas de eliminadores de rebote (debowtcers) 
do interruptores, un latch de metrónomo digital y un 
eliminador de ruido para tacóme tro. Con estos 
circuitos, comenzaremos también a familiarizarnos 
con el análisis de sistemas digitales representados 
por diagramas de bloques. 
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Esta configuración antirrebotes es la empleada en 
el temp orí zadorprogiam able descrito'en el proyecto 
central N 9 10 de este curso. En este sistema, S2 está 
normalmente abierto durante la fase de programa¬ 
ción del tiempo y se cierra para habilitar la tempo- 
rizacíóru El circuito es también válido para pulsa¬ 
dores NA ó NG 

E n 3 a fig ura 380 se muestra el c írcui to d e u n el im i- ( 
nador de rebote para interruptor spdt (un polo, dos' 
posiciones) que utiliza un latch CMOS, formado 
por dos compuertas NAND 4011B + La salida Q es 
de nivel alto cuando SI está en la posición H y de 
nivel bajo cuando está en la posición L. 

La salida Q opera en forma contraria. Las resis¬ 
tencias Rl y R2 son de protección, Con ligeras mo¬ 
dificaciones en la tarjeta EDM-2, este circuito se 
puede adaptar fácilmente a los interruptores lógicos 
del módulo 2, construido entre las actividades prác¬ 
ticas N® 8 y N a 12. 

En la figura 381 se muestran los circuitos de los 
dos pulsadores lógicos (S5 y S6) del entrenador di¬ 
gital CE KIT descrito en el proyecto central N a 3. El 
latch TTL, formado por las compuertas NAND 









































































7400, actúa como eliminador de rebote. Los datos 
entre paréntesis corresponden al pulsador Só. Limi- 
' taremos la explicación al pulsador S5. 



Pulsadores lógicos 


A, D; 7400 


Fig. 331 


La salida Q (pin #11 de la base de salida) es nor¬ 
malmente alta y sanaco baja cuando se pulsa el 
botón $5* La salida Q (pin #12) opera en forma con¬ 
traria, Cuando se libera S5, las salidas retoman a 
lsus estados origínales. Et pulsador Só opera en fer¬ 
ina exactamente igual. Recuerde que una entrada 
TTL al aire se interpreta como un alto. 

Latch de metrónomo de péndulo 

En la Figura 332 se muestra el diagrama de blo¬ 
ques simplificado del metrónomo digital CEKXr 
descrito en el proyecto central N fl Ó. Este circuito uti¬ 
liza un latch NAND como celda de memoria de un 
bit para controlar la secuencia de encendido de diez 
LED (Di a DIO) que amulan el movimiento del 
brazo oscilante de uq.péndu!o. 

Cuando se conecta la fuente de alimentación, la lí¬ 
nea SET envía un bajo a la entrada S del latch, for¬ 
mado por las compuertas NAND B y C de un O 
4Q11B4IC5). Por tanto, la salida Q aplica im alto 





a la entrada U/D (upfdawri) del contador 4029B 
(1C4), obligándolo a contar los pulsos procedentes 
del reloj 555 (O) en forma ascendente {up). 

Corno resultado, el demultíplexor, formado por 
dos CI 4051B (1C2-IC3), energíza secuencialmente 
los LED en sentido directo, desde Di hasta Dio. 
Cuando se energíza el último LED (DIO), la línea 
RESET envía un bajo a la entrada R del latch". Por 
tanto, la salida Q aplica un bajo a la entrada U/D 
del contador, obligándolo a contar los pulsos del re¬ 
loj en forma descendente ( down ). 

En consecuencia, el demultiplexor energíza se¬ 
cuencia! mente los LED en sentido inverso, desde 
DiO hasta Di. Cuando se energíza el primer LED 
(Di), la Enea SET envía un bajo a la línea S y se re¬ 
pite, otra vez, et mismo proceso. 

Cada vez que se activa una de las líneas SET o 
RESET, la compuerta D envía un pulso posídvo al 
amplificador, el cual se reproduce en el parlante co¬ 
mo un golpe seco, generándose el dick de acompa- 
samiento característico de los 'metrónomos. Para 
más información sobre este circuito, remitimos al 
lector al proyecto central N* 6 de este curso. 

é V ”*1- ' *■- ■**«■+ *"T’ 

Eliminador de ruido para tacóme tro digital 

En la figura 3S3 se muestra el diagrama de blo¬ 
ques simplificado del tacóme tro digital descrito en 
el proyecto central N Q 13 de este curso. El circuito 
utiliza" un latch como eliminador de ruido de los pul¬ 
sos procedentes de los platinos. Estos pulsos se uú- 
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utilizan como referencia para determinar las RPM 
(revoluciones por minuto) del motor. 

Los contactos de los platinos de un automóvil de 
encendido convencional conectan y desconectan la 
corriente primaria déla bobina de alto voltaje a una 
frecuencia proporcional a las RPM del motor. Los 
pulsos producidos pueden alcanzar amplitudes 
hasta de 200V a 300 V, Por tanto, deben atenuarse 
a un nivel suficiente para que sean compatibles con 
los niveles de voltaje manejados en los circuitos di¬ 
gitales. 

El /elidí garantiza que los pulsos aplicados al con¬ 
tador 4553B (3C4) sean perfectamente cuadrados, 
sin ruido, y su frecuencia corresponda con la de los 
platinos. El iatch ignora los rebotes originados en 
los contactos de los platinos cuando estos se abren 
o se cierran y sólo tiene en cuenta la apertura y el 
cierre principales. 

Si no se utilizara el iatch, la lectura de las RPM en 
los displays no seria confiable porque cada pulso de 
ruido sería también registrado por el contador. Este 
último no puede,'por sí mismo* distinguir entre un 
pulso de ruido y un pulso originado por la apertura 
y cierre de los platinos. 

El reloj 555 (iCl) y Jos monoestables 4528 (TC2) 
configuran un circuito base de tiempo cuyo propó- 
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sito es permitir calibrar; la lectura en los displays de 
modo que Ja cantidad de' pulsos registrados por 
IC4 durante un determinado período de tiempo co¬ 
rresponda exactamente con las RPM del motor. 

r El decodificador 4543B (IC5), junto con las lí¬ 
neas de control Sl-SJ del contador, maneja el dis- 
píay de tres dígitos. Para una mayor información so¬ 
bre la operación de este sistema, remitimos al lector 
al proyecto central N* 13 de este curso. 

L-atch de múltiples entradas 

Existen situaciones donde se desea memorizar la 
acción transitoria de, por lo menos, una de varias se¬ 
ñales, para activar o desactivar permanentemente un 
dispositivo eléctrico. En muchos casos, un iatch 
biestable ofrece una solución muy conveniente a es¬ 
te tipo de necesidades 

Por ejemplo, suponga que una máquina debe acti¬ 
varse automáticamente cuando se detecte la acción 
momentánea de cualquiera de dos señales llamadas 
START y AUTO y desconectarse, también automá^ 
ticamente, cuando se detecte la presencia de cual¬ 
quiera de dos señales llamadas ALARM y ERROR 

■ v 

En este caso, un iatch, implementado con com¬ 
puertas ÑOR o NANO de tres entradas, es^la so¬ 
lución adecuada (figura 384). En estos circuitos se 
han omitido las resistencias de las entradas porque 
se asume que las señales provienen de circuitos di¬ 
gitales compatibles y con niveles de actividad muy 
definidos. 
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Cerrojos biesfables activados por flancos 

La mayoría de las veces, es deseable que la ac¬ 
ción de almacenar un 0 (RESET) o un I (SET) en un 
latch biestable se realice con el borde de subida o de 
bajada de una forma de onda. Esta opción de,dis¬ 
paro por flancos nos permite comandar las entradas 
R y S con pulsos de cualquier longitud y minimiza 
la ocurrencia de estados prohibidos. 


La operación por flancos se consigue acoplando 
la señal de disparo a las entradas R y S dd latch a 
través de una resistencia y un condensador, tai co¬ 
mo se muestra en la figura 3S5* Estas redes RC 
cumplen aquí la misma función diferenciadora que 
realizan en los detectores de flancos estudiados en 
la lección 15. 




Los circuitos Ay B responden a flancos de su¬ 
bida y los circuitos C y D a flancos de bajada. Los 
circuitos B y C requieren de inversores en las en¬ 
tradas con el fin de hacer compatibles los niveles de 
actividad de las entradas R y S del latch con los de 
las señales de .disparo. 


Recuerde que en un latch NAND, las entradas 
son activas en bajo y en un Imch ÑOR lo son en al- 
to, Si se permite que las entradas del latch NAND 
sean bajas, se producirá un estado ambiguo en las 
salidas. Lo mismo ocurrirá si se permite que las en¬ 
tradas del latch ÑOR sean altas, , - j 


ACTIVIDAD PRACTICA N s 15 


Construcción del módulo 3t Pulsador 
lógico sin rebote. Parte 3. 

En esta actividad instalaremos en la tarjeta de cir¬ 
cuito impreso del módulo 3 el pulsador S i y el con¬ 
densador Cl. La función de Si es permitir el con¬ 
trol manual del estado de las salidasJQ y Q) del cir¬ 
cuito. Normalmente, Q es baja y Q es alta. Cuan¬ 
do se pulsa Si, el estado de estas salidas se invier¬ 
te, Cl actúa como un filtro previo de ruido. 

Componentes y herramientas necesarios 

1 pulsador miniatura NA. Si. 

1 condensador cerámico de 0.1 jlF (104). Cl. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-3. 

Herramientas: pinzas, cortafríos* cautín, soldadura. 

Procedimiento 

Identifique el pulsador El e instálelo en los agu¬ 
jeros correspondientes de la tarjeta EDM-3, frente a 
la base de i 4 pines, como se muestra en la figura 
A23(a). A continuación, identifique el condensador 
cerámico de 0,1 jiF (Cl) e instálelo en la posición 
que k corresponde, frente al pulsador Si, como se 
muestra en la figura A23(b). Después de soldar, eli¬ 
mine el alambre sobrante. 



Típicamente, R-22 KQ y C-0,001 JiF, Como 
regla general, se recomienda elegir el producto RC 
de modo que sea, por lo menos, 10 veces mayor 
que el tiempo de subida de la señal de disparo. . 


Módulo 3. Montaje de SI y Cl 


Late bes R-S disparadas por I tangos 


<t L*t±n hIC *t 'flanee i 4* 
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Lección 20 1 ^ 

Multivibradores biestablcs 
(flip-flops) 


* Introducción. 

* Qué es unflip-flop, - 

* Desve majas de los flip-flops asincrónicos. 

* Tipos de flip-flops sincrónicos. 

’ F/íP'/Jí?,/? sincrónico, 

■ Flip-flop maestra!esclavo. 

* Flip-flop npa 7". 

■Fiip'/íop tipo D. 

* Circuí r¿>J integrados con flip-flops D. 

* Experimento N s 22. Operación de un flip-flop D. 

* Flip-flop tipo J-K< 

* Circuitos integrados con flip-flops JK. 

* Experimento N s 23 . Operación de un flip-flop J-K 

* Problemas típicos en circuitos con flip-flops. 

- CIRCUITOS DE APLICA OON 

* Actividad práctica A p -16 

Introducción 




T 


que son típicos de los sistemas asincrónicos. Estas 
situaciones las trataremos más adelante. 


Los flip-flops, como la mayoría de dispositivos 
lógicos sincrónico Si responden a tino de los flancos 
de la señal de reloj. Esta característica elimina la 
necesidad de recurrir a resistencias y condensadores 
para detectar el flanco de subida o de bajada de una 
señal lógica» como sí debe hacerse cuando se uti¬ 
lizan flip-flops R-S asincrónicos (ver figura 385), 

En esta lección compararemos las características 
de los flip-flops asincrónicos y sincrónicos, estudia¬ 
remos los principales tipos de flip-flops y aprende¬ 
remos a utilizarlos eficientemente. Én la próxima lec¬ 
ción conoceremos las técnicas que se utilizan 
diseñar circuitos secuenciales basados en estos dis-^P 
positivos. 


y 


T 




En la lección 19 analizamos en detalle el latch 
bi esta ble o flip-flop R-S asincrónico y sus ver¬ 
siones NAND y ÑOR. Continuando nuestro reco¬ 
rrido por el mundo de la lógica secuencíal, en esta 
lección iniciaremos el estudio formal de los flip- 
flops , los elementos básicos de memoria de los sis¬ 
temas digitales. 


Los flip-flops son los bloqpes constructivos 
básicos de las memorias semiconductoras de lectura 
y escritura (RAM) y de toda una variada gama de 
circuitos y sistemas digitales como contadores, re¬ 
gistros, microprocesadores, etc, Su conocimiento 
es básico para comprender a fondo elmundodela 
electrónica digital y sus aplicaciones. 


Los dispositivos dotados de memoria como los 
fip-flops nos permiten almacenar información digi¬ 
tal para usarla más tarde. Los computadores perso¬ 
nales, por ejemplo» empican miles de millones de 
flip-flops para guardar y procesar información de to¬ 
do tipo en forma de l's y O’s. 

Como se estableció anteriormente, los flip-flops 
propiamente dichos son dispositivos inestables 
sincrónicos, ts decir» las salidas no cambian inme- 
diacamcnte^se registra un cambio en sus entradas, 
sino^ un tiempo después» fijado por una señal de 
reloj. Unicamente entonces se manifiestan los cam¬ 
bios en la salida. 

La lógica sincrónica de los flip-flops se utiliza, 
virtualmente» en todos los sistemas digitales avan¬ 
zados (registros» contadores, memorial» etc.) y pre¬ 
senta varias ventajas notables. La primera, y más 
importante, es que imprime un orden al proceso, 
puesto que toda transferencia de información se 
realiza bajo el control de una señal maestra de reloj. 


Qué es un flip-flop 


En términos generales, un flip-flop o biestable 
es un dispositivo digital capaz de almacenar un 1 ó 
un D, es decir, un bit de información. Los flip-flops 
son las celdas básicas de memoria de los sistemas 
digitales y los elementos fundamentales de todos 
los circuitos secuenciales, incluyendo contadores, 
registros de datos, registros de desplazamiento, mi¬ 
croprocesadores, memorias, etc. 



i 
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La salida de un flip-flop tiene dos estados es¬ 
tables y cambia de un estado al otro cuando recibe 
una señal de control. Una vez retirada la señal de 
control, la salida del flip-flop retiene el estado 
inmediatamente adquirido, es decir, lo memo riza. 

En este sentido, un flip-flop se diferencia de 
una compuerta, Esra última tiene también dos esta¬ 
dos de salida (1 ó 0) pero requiere la retención de 
las se ña ¡es de entrada para permanecer en un estado 
determinado. Es decir» no tiene memoria. 


De este modo, se evitan una serie de problemas 
como oscilaciones parásitas, condiciones de carre¬ 
ra» sensibilidad al ruido» estados ambiguos y otros, 
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La característica de poseer dos estados estables 
diferencia también un flip-flop de un nionoestable y 
de un asta ble. E! primero siempre retorna a un esta- 












do especifico (su estado estable) mientras el segun¬ 
do está cambiando permanentemente de estado (no 
tiene estado estable). Un flip-flop, en cambio, pue¬ 
de permanecer indefinidamente en cualquiera de sus 
dos estados estables. 

La forma más simple de flip-flop es el latck bies- 
table o flip-flop R-S asincrónico estudiado en la lec¬ 
ción 19. En la siguiente sección analizaremos las 
desventajas de este dispositivo y la necesidad de 
evolucionar hacía la versión sincrónica del mismo. 
El flip-flop R-S sincrónico es h base de los flip- 
flops M/S (maestro-esclavo), T, D y J-K que co- 
nocercmos en esta lección. 

Desventajas de los JUp-flüps asincrónicos 

Como vimos en la lección 19, el fíip-flop R-S 
' asincrónico {latck) es adecuado pora construir regis¬ 
tros de datos, memorias, eliminadores de rebote y 
otros circuitos sencillos, Para aplicaciones más 
avanzadas, por ejemplo contadores de pulsos y 
— registros de desplazamiento, los flip-flops asincró- 
^phicos no son apropiados por varias razones. 

Entre estas últimas se destacan su susceptibi¬ 
lidad a las carreras lógicas (races}, su poca inmuni¬ 
dad al ruido y la posibilidad de provocar estados am¬ 
biguos. Estas circunstancias obligan al empleo de 
flip-flops sincrónicos en la mayoría de aplicaciones 
donde se requiere la función de memoria. . 

Las carreras son un problema muy frecuente 
que se presenta en circuitos lógicos con relés.'Cuan¬ 
do varías señales lógicas ordenan el cierre simultá¬ 
neo de varios relés, los más rápidos cierran primero 
sus contactos y los más lentos lo hacen un tiempo 
después. Durante este lapso, el circuito se descon¬ 
trola v el resultado final es impredecible* '■ ' 

Un circuito digital construido exclusivamente 
con latches R-S (figura 386)‘está sujeto ;al r mlsmo 

• problema. La razón es muy sencilla ríes imposible 
garantizar que todos los flip-flops de ,un <sistema 
asincrónico tengan los mismos tiempos de propa¬ 
gación. Por tanto, si existen varias señales cam¬ 
biando al mismo tiempo, la ocurrencia de una carre¬ 
ra y. por tanto, de una respuesta falsa, 'es inminente, 

- A-’-rí * . '*” * '■ 

La situación planteada ¿o soluciona si se logra 

sincronizar el cambio de todos los flip-flops con 
una señal que imponga un ordenal proceso. Esta 
señal maestra se denomina se naide reloj 'y es la 
que gobierna la operación de cualquier sistema 
secuencia! sincrónico. 

Bajo et control de la señal de reloj, lá salida del 
?' 'Circuito no responde inmediatamente a los cambios 
en las condiciones de entrada sino que espera la lle- 
•gada del próximo pulso de reloj. Sólo hasta enton¬ 



ces, el circuito emite una respuesta, basado en las 
condiciones de entrada existentes en ese instante, 

De este modo se evita que los cambios de es¬ 
tado no previstos se propaguen sin control a través 
del circuito. En un sistema sincrónico, cada señal ló¬ 
gica se mueve de una etapa a la siguiente de una 
manera ordenada y todos los cambios se suceden a 
un mismo tiempo. La sincronización de las opera¬ 
ciones minimiza los riesgos de carreras lógicas, 
g lite tes y otros efectos indeseables. 

Otra desventaja del flip-flop R-S asincrónico es 
su pobre inmunidad al ruido , La figura 387, por 
ejemplo, ilustra lo que puede suceder cuando en 
una de las señales de entrada (SET, en este caso) se 
induce un transiente de voltaje, Este pico de ruido 
provoca que la salida Q cambié erróneamente de es¬ 
tado, fuera dd control de las señales S y R, 

í • 

■j i . ■ 
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el altó L {Lew): Nivel bajo Fig. 337 | 
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Los transientes o picos de voltaje (spikes) se in¬ 
ducen con mucha frecuencia en los circuitos digita¬ 
les como resultado de descargas eléctricas, encen¬ 
dido de motores, transformadores y otras cargas de 
tipo inductivo Z t incluso, de cambios de estado pro¬ 
ducidos dentro del mismo sistema, como sucede 
con ciertos circuitos de reloj construidos alrededor 
del circuito integrado 555, 
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HI efecto de los transientes ¿¿'voltaje se puede 
minimizar, e incluso eliminar, adoptando una es¬ 
trategia de protección adecuada. Una de las tácticas 
más extendida consiste en instalar un condensador 
de 0.1 jiF entre los terminales de alimentación y tie¬ 
rra de todos los circuitos integrados que conforman 
el sistema (figura 388). 
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Este condensador (C) se comporta como un cor¬ 
tocircuito ante b$ cambios bruscos de voltaje (tran¬ 
sientes) y evita, asi, que los picos de mido genera¬ 
dos se propaguen, a través de la fuente de alimenta¬ 
ción , a lo largo dd sistema. 

Otra forma de reducir el efecto de los transientes 
de voltaje consiste en utilizar biestables R-S sincro¬ 
nizados con un pulso de reloj general De esta ma¬ 
nera, solamente cuando la señal de reloj exista, se 
producirá el cambio. De lo contrario, los estados de 
i as salidas permanecerán en sus niveles origínales, 
indiferentes a los cambios de nivel, transitorios o 
no, de las entradas. 

Finalmente, el flip-flop R-S no permite una ope¬ 
ración correcta y definida cuando se aplica a sus en¬ 
tradas R y S una combinación de estados lógicos 
prohibida. Para el lalch NAND, esta combinación 
no permitida es R=Ü y 5=0 y para el latch ÑOR es 
R=I y $=1. Cuando esto sucede, el estado de la sa¬ 
lida es ambiguo e impredecible. 

La situación anterior se soluciona utilizando 
biestables más avanzados como, por ejemplo, los 
flip-fJ ops maestro-esclavo (mastér-slave o MS) y 
otros que estudiaremos en detalle a lo largo de está 
lección. 

Tipos de flip-Jlops sincrónicos 


Existen varios tipos de JUp-flops, tanto sincró¬ 
nicos como asincrónicos. Independientemente de su 
configuración interna, todos realizan la misma fun¬ 
ción básica: almacenar un bit (0 ó 1) de informa¬ 
ción, Los flip-flops más comunes son el R-S 
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(sewseth el M-S (masier-siave), el T (toggte), el 
D (data o delay) y el J-K. 

El más simple de todos los flip-flops es el R-S 
asincrónico (latch) mostrado en la figura 389, en 
sus versiones NAND y ÑOR,. Este dispositivo es 
.poco utilizado debido a 1 agrazones expuestas ante¬ 
riormente. Sin embargo, constituye la base a partir 
de la cual se construyen todos los otros. 



En la figura 390 se muestra el símbolo lógico de 
un jfUp-Jlop sincrónico representativo. El disposi¬ 
tivo posee una entrada de reloj (CLOCK), una en¬ 
trada de datos (D) t dos salidas complementarias (Q 
y Q) y dos entradas asincrónicas (preset y 
CLEAR), Estas últimas operan independientemente 
de la señal de reloj y se utilizan para inicial i zar la 
salidas Q y Q en estados opuestos determinado. 

Específicamente, la entrada PRESET 'incializa la 
salida Q en 1 y la entrada CLEAR la inicializa en 0. 

El estado de la entrada D (0 ó 1) se transfiere a la 
salida Q cuando $e aplica un pulso a la entrada de 
reloj. Dependiendo dd diseño, las lineas preset y 
CLEAR pueden ser activas en alto o en bajo y eW 
disparo puede efectuarse por nivel o por flancos, 


Flíp-flop sincrónico representativo 

Entrada asincrónica 

JL 



PRESET 

Entrada de — 

D O 

dalos 


Entrada de-- 

CLOCK Q 

reloj 

CLEAR 


Salidas 

compJemeniafia'S 


Entrada asincrónica 


.. 


i_ a —.-- 

























































La mayoría de flip-flops sincrónicos se diseñan 
para responder a uno de los flancos, el de subida o 
el de bajada, de la señal de reloj. O uros lo hacen 
cuando la señal de reloj alcanza un cieno nivel, po¬ 
sitivo o negativo. 

En u n flip-flop dispar a ble por nivel, el cambio de 
estado de la salida ocurre cuando la señal de reloj es 
alta o baja pero no durante la transición de un esta¬ 
do a otro, lín flip-flop disparabk por nivel posi¬ 
tivo, por ejemplo, es activo únicamente cuando la 
señal de reloj es alta. Del mismo modo^tm/Jip- 
flop disparable por nivel negativo se activa sólo 
cuando la señal de reloj es baja. , -* 

En un ñip-flop disparable por flancos, el cambio 
de estado de la salida ocurre durante las transiciones 
de nivel de la señal de reloj. U n flip-flop disparable 
por flancos positivos o de subida responde cuando 
la señal de reloj pasa de bajo a alto y uno disparable 
por flancos negativos o de bajada lo hace cuando pa¬ 
sa de alto a bajo. 


^ Ejemplos de flip-flops dispara bles por nivel son 
el R-S sincrónico y el maestreadavo (MS) que se 
describen en las siguientes secciones. Ejemplos de 
flip-flops disparatees por flancos son el T, el D y el 
J-K que se analizarán más adelante. La mayoría de 
flip-flops y dispositivos sincr ónico s CMOS son 
disparables por flancos positivos. 



Flip-flop R-S sincrónico 
El flip-flop R-S 


v el punto R se hace bajo, Hsta condición (S-U 
f fe,=¡Q) provoca forzosamente un bajo en la salida Q 
'>vy un alto en la salida Q, Es la forma de escribir o 
± . ■ grabar un 0 lógico en esta celda de memoria, 

■* tí? 1 

; ^ p-Si la entrada R está en bajo y b¿ entradas S y 
CLK están ambas en alto, el punto R se hace alto 

sincrónico se obtiene a partir de d punto S se hace bajo. Esta condición (S«4, 

■ ^ ...-— — 0 ito en la salida 

forma de escribir 


do medíante una señal de reloj, IJn flip-flop ^ ^ 
crónico es, por tanto, un laich NAND o ÑOR cuya . .->i¡ 
operación está controlada por una señal de reloj. 


• -I * ■ r • 

r * j ■" f T 


>.$i la$ entradas R y S están ambas en bajo y la en- 
J ; '%:■ girada CLK está en alto,_ los puntos S y R se hacen 

En la figura 391 se muestra el circuito lógico de, <3-1, R=l) no afecta el es- 

un flip-flop R-S obtenido a- partir'di un latch *.íi^u<ioide las salidas g y.Q- El dato previamente alma- 
NAND. La señal de reloj (CLK) controla la opera-• .-^cenado pennanece intacto. 
ción ; del dispositivo a través de dos compuertas í'íV. ; lR"A’'■' ■" L r « 

NAND ' RíreSET) y S (SET) son las entradas de i %Si las entrada^R, S y CLK están todas en alto, 
flip-flop yRy'S las'entradas del latch. Se supone ... los pungs S y R se hacen bajos. Bajo esta coa-, 


S v R quedan ambos forzosamente en alto y; por . , „ - , - . 

consiguiente, las salidas Q y Q no responden a los aplicadas a las entradas SET (Siy EESET (R) causan 
camtMS de estado de las .entradas R y,S.-;El dato • un cambio en las salidas Q y Q solo cuando se ac- 
wevümente almacenado (0 ó l)nose altera.^/ní—nva la señal de «loj.-Mientras esto no suceda, el 
^ Z • *>; ' fl fifr0PS preserva; el :dato previo, independiente- 

Cuando la señal de^reloj está en alto, el nivel ló- mente de lo que suceda en sus entradas, 
gico de los puntos S y R dependerá del estado de 
í« las líneas de entrada S y R. ■ ■■ '■ ‘ a y ■ 

Si la entrada S está en bajo y las entradas R y 
CLKestán ambas en alto, el punto S se hace alto 



En nuestro caso, con la señal de reloj activa en 
alto, ti flip-flop t R-S de la figura 391 se comporta 
exactamente igual al latch NAND de la figura 389, 
extensamente analizado en la lección 19. El dia- 
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grama de iemporización de la figura 392 resume la 
operación del circuito* 



En la figura 393 se puede apreciar una secuencia 
de entradas SET- RESET, sincronizada con una señal 
de reloj, con el propósito de lograr cambios en las 
salidas en los momentos que el reloj lo permita. Ob¬ 
serve que únicamente cuando la señal de reloj está 
en un nivel alto se producen Jos cambios propues¬ 
tos por los niveles de actividad de las entradas de 
datos S y R. 


Operación sincrónica del ílip-ílop r 
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1 Fig. 393 
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En la figura 394 se ilustran el símbolo y las ta¬ 
blas características lógica y física drí flip-flop R -S 
sincrónico de la figura 391. La tabla física describe 
la operación de! dispositivo en términos de niveles 
altos (H) y bajos (L) de voltaje mientras la lógica lo 
hace en términos de l's y 0's. 


En la figura 395 se puede apreciar la principal 
desventaja del flip-flop R-S sincrónico. Las salidas 
pueden cambiar, como respuesta a las entradas, 
durante todo el tiempo que dure la señal de reloj en 
244 


■ 


•>_ J -£' /i -j *'i, .i. 


Fílp- 


R-S sincrónico (resumen) : s T 

■I .jJilOllÓ."! 1- 1 

j'iRffó&l fcbdi 


Q 



Símbolo 
Tabla lógica 


co 


s 

R 

c 

! On+1 

X 

X 

0 

Qn 

0 

0 

1 

Qn 

0 

i 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

i 

i 

1 

* 


- i ,.^Í r L.ÍC 

-í dj&db- 

Tabla fínica ( , 


S 

R 

C 

Grí+1 ( 

X 

X 

L 

*■ án * ! 

L 

* L 

H 

:r Qn v j 

L 

H 

H 

Cí L í: 

H 

L 

H 

H ¡ 

H 

H 

H 

“ " * r -* 


X* Estado indiferente; puede ierO (L) ó 1(H) 

Qn « Estado actual 3 

Qn + i * Estado siguiente 

* - Eslado ambiguo Fig/Sí : 

f™"~ _— ■ _IZ_ 73.V 

- r. # .v 

I lógico, es decir en un nivel de voltaje altó: Por'és-fe^'’í 
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Transparencia del flip-flcp R-S 
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Fíip-flop maestro-esclavo 

’ j‘ ■ 

l * 

El fiip-flop maestro-esclavo o M/S (tnasíerlslave) 
es una versión mejorada del fiip-flop R-S sincró¬ 
nico descrito anteriormente. Los fiip-flops M/S al¬ 
macenan información durante los períodos de tran¬ 
sición (flancos) de la señal de reloj y la preservan, 
du ran I e lo s períodos estable s. -9. 

Por tanto, los JUp-fiops maestro-esclavo no' sorF 
transparentes, ya que no operan con el nivel de la 
señal de reloj sino con gnode sus flancos. La infor¬ 
mación lograda en una de las transiciones de la se¬ 
ñal de reloj se mantiene hasta que ocurra, nuevas 
mente, otra transición similar. ■ 
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£Ti £ n j a figura 396 se muestra el circuito básico de 
[ un flip-flop maestro/esclavo disparable por flancos 
-de subida. El dispositivo se obtiene conectando dos 
flip-flops R-S en cascada o tándem , es decir, uno a 
continuación del otro. 
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El primer(FF1) se denomina maestro 
{mas te r) y el segundo (FF2) esclavo (ííctvc)* Uno 
de los flip-flops (en este caso el FF2) recibe di¬ 
rectamente la señal de reloj y el otro (el FF1) la re¬ 
cibe complementada o negada. Como veremos, el al¬ 
macenamiento de información se realiza dura me las 
transiciones de bajo a alto de la señal de reloj. 

Las salidas-Qo y Qo del maestro manejan res¬ 
pectivamente, las entradas So y Ro del esclavo. Las 
condiciones de operación se programan en las lí¬ 
neas de entrada R (RESET) y S (SET) del maestro. 
El dato de salida se obdene en las líneas Q y Q del 
esclavo. El estado de las entradas S y R previo a la 
transición de la señal de reloj determina el estado 
final de las salidas despuós de la misma. * 




Si la señal de reloj (CLK) está en bajo._sc aplica 
un alto a k entrada de reloj dd maestro (CLK) y un 
bajo a la dd esclavo. El esclavo $e inhibe- e ignora 
el estado.de .sus entradas Ro y So, El maestro se 
habilita y desarrolla sí lógica de acuerdo al estado 
de sus entradas R y S, enviando el dato (un 1 ó un 
0) a la salida Qo y su complemento a la salida Qo. 

' -j . 

Cuando la señal de reloj se hace alta, ia entrada 
de rdoj del maestro recibe un bajo y la del esclavo 


un alto. El maestro se inhibe e ignora el estado de 
sus entradas R y S. El esclavo se habilita y desa¬ 
rrolla su lógica de acuerdo al estado de sus entradas 
Ro y So, enviando un 1 ó un 0 lógico a la salida Q 
y el dato complementario a la salida Q. 

Por ejemplo, supongamos que en las lineas de 
entrada se dene la condición'; S=G y R-l. Si la se¬ 
ñal de reloj está en 0, el maestro se habilita y sus sa¬ 
lidas Qo y Qo se hacen 1 y G, respectivamente. Ai 
mismo tiempo, el esclavo se inhibe y el dato previo 
almacenado en las salidas Q y Q no se altera. 

Cuando la señal de reloj realiza la transición de 
0 a l p el maestroje inhibe y el dato previo en las sa¬ 
lidas Qo (0) y Qo (1) no se altera. AI mismo tiem¬ 
po, el esclavo se habilita y responde de acuerdo al 
estado de sus entradas Ro (I) y So (0). Como re¬ 
sultado, las salidas Q y Q se hacen 1 y 0, respec¬ 
tivamente. 

En conclusión, las condiciones de las líneas de 
entrada R y S se reflejan en las líneas de salida Q y 
Q sólo cuando la señal de reloj realiza una tran¬ 
sición de 0 a 1. Se dice, entonces, que el flip-Jlop 
se dispara con flancos de subida. Invirtiendo las co¬ 
nexiones de las entradas de reloj se obtiene disparo 
por flancos de bajada (figura 397). 
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En la figura 39$ se presentan la tabla caracterís¬ 
tica y el símbolo lógico del flip-flop R-S maestreé 
esclavo. Note que, con respecto al jlip-Jlop sincró¬ 
nico R-S, la tabla no ba vanado: aún continúa la am¬ 
bigüedad cuando las entradas SET y RESET toman, 
al mismo tiempo, el valor de 1 (H) lógico. 



En la figura 399 se indica la forma de modificar 
el flip-flop maestro/esclavo de la figura 396 para do¬ 
tarlo de las fundones PRESET y CLEAR, Como vi¬ 
mos anteriormente, la señal asincrónica PRESET se 
utiliza para inicializar la salida de un flip-flop en 1 
(alto) y la señal CLEAR para inic i aligarla en 0 
(bajo). 



r 


Suponiendo que la señal de.rcloj'e&iá'en < álíb*\. 
las salidas de las compuertas A y B serán alias y ' 
las de las compuertas C y D serán 0 y.l ó,viceyer^. 
sa, dependiendo del estado previo delflip 

. ■■ "■ O -., 1 ¡Xl.V--' 

Cuando se pulsa Si (PRESEt), la compuerta C 
recibe un bajo y aplica urfalto a la compuena E: 

Al mismo tiempo, la compuerta D recibe un alto en 
todas sus entradas y su salida aplica un bajo a la 
entrada de la compuerta F. Puesto que la señal de 
reloj es alta, las compuertas E y F están habilita¬ 
das y aplican un 0 y un 1 a las compuerta G y EL 

r 

Como resultado, la salida Q se hace alta y ía 
salida Q se hace baja. Es decir, la pulsación del bo¬ 
lón de PRE5ET (Si) lleva, forzosamente, el flip-flop 
al estado SET (Q=l, Hm)), Un análisis similar re¬ 
vela que» al pulsar S2 (CLEAR), d flip-flop queda 
en estado RESET. es decir, con un 0 en la salida Q y 
un 1 en la salida Q, 


Como regia general» las entradas PRESET y 
CLEAR deben estar deshabilitadas (altas, en este caV% — 
so) cuando la señal de reloj sea activa. Si esto no 
hace, el dispositivo no puede operar de manera sin¬ 
crónica. Al pulsar simultáneamente Si y S2, se crea 
una condición no pertnídda y el estado de las sali¬ 
das es ambiguo. 

Flip-flop tipo T. Divisores de frecuencia 

i _ 

El fip-flop T (del inglés toggle: ondulante) es 
un dispositivo biestable que permuta el estado de 
sus salidas cada vez que recibe un pulso de reloj. 

Se obtiene a partir del fip-fop M/S básico descrito 
anteriormente conectando la entrada $ a la salida Q 
y la entrada R a la salida Q, como se muestra en la 
figura 400. Este circuito, en particular, responde a 
los flancos de bajada de la señal de reloj. — 

Observe que la única entrada del circuito es Ja se¬ 
ñal de reloj (CLK), Como lo revela el diagrama de — 
temporízación (fi gura 4Ü0-D), I a frecuencia de ia se- &k i 

nal de salida de mfipflop T es la mitad de la fre-^^ 
cuencia de la señal de reloj. Esta característica lo 
hace útil para itnplementar contadores y otros circui¬ 
tos.digitales donde se requiere la función de divi¬ 
sión de frecuencia. 


Para comprender como trabaja el fip-flop T de 
. Las señales PRESET y CLEAR son activas en ba* la figura 400, supongamos que, al comenzar el 

jo y se generan, respectivamente, mediante Si y proceso (instante t^) la señal de reloj (CLK) es baja 

~r La prueba de escritorio de la figura 399 reía- y tlfipfiop está en la condición de RE SET. e$ decir 

ciona los estados que se presentan en el circuito Q=R=K) y Q=S=L En el instante ti, la señal de 

cuando se pulsa Si (PRESET), es decir, cuando se reloj se hace alta. Como resultado, el estado de las 

! íw r ^\ n í romcamenle el fiip-flóp a la condición entradas S y R se trasfiere a las salidas Qo y del 

i ij, maestro y a las entradas So y Ro del esclavo. 



Las compuertas A-D constituyen el fip-flop 
maestro y Jas compuertas E-H el fiipfop esclavo. 
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Estas señales no afectan el estado previo de las. _ 
salidas Q y Q del sistema porque el esclavo no está^ 
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habilitado. En el instante Í 2 , la señal de reloj se ha¬ 
ce baja y el estado de las entradas So y Ro $e trans¬ 
fiere a las salidas Q y Q del esclavo. Como resul- 
tado, el flip-flop pasa a la condición SET t es decir 
^ Q=Rs=l y Q=S=0. 

En el instante t 3 , la señal de reloj se hace alta y 
el estado de las entradas S y R del maestro se trans¬ 
fiere a las entradas So y Ro del esclavo. Por consi¬ 
guiente. So=G y Ro=l. El estado previo de Jas sali¬ 
das Q (1) y Q (0) no se altera porque el esclavo está 
inhibido. 

En el instante t 4 . la señal de reloj se hace baja 
y el estado de las entradas 5o y Ro se transfiere a 
las salidas Q y Q., Cotno resultado, el flip-flop pasa 
a la condición RÉSET, es decir Q=R=0 y Q=S=L 
En el instante el circuito se encuentra en las 
mismas condiciones iniciales en que se encontraba 
en el instante tj y, por tanto, se repite la misma se- 
* cuencia. 


Observe que las salidas Q y Q cambian de es¬ 
tado únicamente cuando la señal de reloj realiza una 
transición negativa, es decir, pasa de alto a bajo. 
Se necesitan dos pulsos completos de reloj para que 
la salida pase de un estado ai otro y retome al esta¬ 
do inicial. En otras palabras, la frecuencia de salida 
será siempre la mitad de la frecuencia de entrada. 
En el flip-flop T no se presentan estados prohibidos 

Conectando varios flip-flop s T en cascada se 
obtiene un divisor de frecuencia de varias etapas. 
En la figura 401, por ejemplo, se muestra un circui¬ 
to que utiliza tres flip-flops T para proveer factores 
de división de frecuencia de 2,4 y 8. La señal de en¬ 
trada se aplica al primer flip-flop y la salida de cada 
uno actúa como entrada de reloj del siguiente,. 

En la figura 402 se muestran los diagramas 
funcionales de algunos divisores de frecuencia con 
flip-flops T disponibles como circuitos integrados. 
Todos responden a flancos de bajada. El 402ÜB es 
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con flip-flop T 


J2 

FF2 


CLK3 


?V T3 
FF3 


Fig. 401 
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i Como resultado de la inclusión del inversor, las 
entradas R y S tienen siempre estados opuestos - Pa¬ 
ra llevar el flip-flop a la condición set (Q=l t 
<3=41), debe aplicarse un 1 a la entrada de datos (D) 
y para llevarlo a la condición RESET (Q=0, Q=l) de¬ 
be aplicarse un 0 a la misma. 


En otras palabras, la salida siempre asume el es¬ 
tado de la en orad a cuando la señal de reloj es activa. 
Esta es la razón por la cual se dice que el dis¬ 
positivo es trasparente. El disparo de un flip-flop 
tipo D se puede producir por nivel (positivo o 
negativo) o por flancos (de subida o de bajada), de¬ 
pendiendo del diseño. 


de 14 etapas, el 4024R es de 7 etapas y el 4Q4GB 
es de 12 etapas. Un alto en la línea RESET hace 
bajas todas las salidas. Los divisores de frecuencia 
se estudian en detalle en la lección 24 de este curso. 

Flip-flop tipo D 

TL\ flip-flop D (del inglés data: datos) se obtiene 
a partir de un flip-flop maestro/esclavo conectando 
un inversor entre las entradas S y R, como se mues¬ 
tra en la figura 403. El dato presente en la entrada D 
se trasfiere a la salida Q cuando se activa la señal de 
reloj. Esta característica lo hace muy útil en memo¬ 
ria s'y registros de datos y de desplazamiento. En el 
flip-Jlop D no se presentan estados prohibidos. 


En la figura 404 se resume la diferencia entre 
los cuatro modos posibles de disparo de un flip- 
flop D y, en general de cualquier flip-flop sin¬ 
crónico, Como vimos al comienzo de esta lección, 
en un flip-flop dispaiable por nivel, el circuito res¬ 
ponde cuando la señal de Teloj es alta (disparo por 
nivel positivo) o baja (disparo por nivel negativo). 

En un flip-flop disparable por flanco, la acción' 
de almacenamiento del circuito ocurre cuando la 
señal de reloj realiza una transición de bajo a alío 
(disparo por flanco de subida) o de alto a bajo 
(disparo por flanco de bajada). Esta convención es 
válida para cualquier tipo de flip-flop sincrónico. 


Divisores de frecuencia 
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Modos de disparo del ílip»fipp p 


A, Circuito lógica 

SErr.pliJnCaido 


B. Símbolo lógico 


B. Por nivel negativo 


Nivel de 
f aclivk!ad 


D, Por flanco de 
bajada 


0, Por flanco da 
subida 


CLK: EíUrada de reloj 
D: Entrada de datos 
Q, O: Salidas 


Flanco adivi 


C, Tablas de verdad 


Disparo por 
nivel negativo 


i- 1 -'. 1 1 v.-rv - .T.z:;- . 


Ftlp-ftop D configurado como Hip-fropT 


JUITL 


Disparo por 
flancos de subida 


Disparo por 
flancos de bajada 


Salidas 


. Entrada 
de pulsos 


TJUIT 


X: No importa 
(puede ser C ó 1) 


Qú, Qc: Esladce 
previos 


No todos los flip-flops tipo D disparabas por 
flancos o por nivel se obtienen usando la estructura 
maestro esclavo. En la figura 406 se muestran dos 
ejemplos. Ei circuito A se dispara con los flancos 
de subida del reloj y se realiza con tres cerrojos bies- 
lables tipo NAND, El circuito B responde cuando la 
señal de reloj es alta y se realiza a partir de mflip- 
flop R-S sincrónico. 


D, Diagrama de temporlzación 


Otros flip-flops tipo D 


(tinca 


N: Disparó por nivel 
F: Disparo por flanco 


, Unflip-fÍQp D se puede convertir fácilmente en 
un flip-flop T conectando la salida Q a la entrada D* 


como se muestra en la-figura 405, En este caso T Ja 
entrada de reloj actúa como la entrada de wggle (T) 
del flipflop. La salida Q cambia de estado con cada 
pulso de reloj y la frecuencia de salida es la mitad 
de Ja frecuencia de entrada. La operación de \m flip- 
flop T se resume en la figura 400, 
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Circuitos integrados con flip-flopstipo D 




¿ Existen varios circuitos integrados TTL y 
CMOS que Incorporan, en una misma cápsula, dos 
o más flip-flops tipo D, Los siguientes son algunos 
ejemplos. Los dispositivos de las series 40 y 74G 
son de tecnología CMOS y operan con tensiones em 
tre +3V y +18V mientras que los de las series 74 y 
74LS son de tecnología TI L y operan a +5V, 

7474, 74C74* 74LS74. Cada uno de estos 
chips (figura 407) incorpora, en una misma cápsula 
de 14 pin es, dos flip-flops tipo D independientes 
con entradas PRESET y CLEAR activas en bajo. Los 
cambios en las salidas Q y Q están sincronizados 
con d flanco positivo de la señal de reloj (CK). 


CI'S 74C74, 7474 y 74LS74 
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Fig. 407 
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4013B. Este chip (figura 408) incorpora, en una 
misma cápsula de 14 pines, dos flip-flops D inde¬ 
pendientes con entradas PRESET (SET) y CLEAR 
(RESET) activas en alto. Los cambios de estado de 
las salidas Q y Q están sincronizado con el flanco 
posinvo de la señal de reloj. 

En condiciones normales (operación sincrónica) 
las entradas SET y RESET deben ser bajas. Si estas 
dq| lineas son altas al mismo tiempo, las salidas Q 
y C¿ se hacen ambas altas (estado prohibido). 

Otros chips que contienen varios flip-flops tipo 
D en una misma, cápsula son los siguientes \ 
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Circuito integrado 4013B 
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74073, 74173, 74LS173, Cuatro (4) flip- 
flops D ínstate con CLEAR. Una línea común de 
reloj. Dos-líneas de habilitación. Sin salidas comple j 
mentarías. 16 pines, 

745175, 74 C175, 74LS175, 4Q175B. Cua¬ 

tro (4) flip-flops D con CLEAR, Una entrada común 
de reloj. Con salidas normales (sin negar) y comple- 
mentarías (negadas). 16 pines, 

74C174, 74174, 74LS174, 40174 B. Seis (ó) 

■ flip-flops D con CLEAR. Una Enea común de reloj. 
Sin salidas complementarias, 16 pines, 

74LS273. Ocho (8) flip-flops D con CLEAR, Una 
línea común de reloj. Sin salidas complementarias.' 
20 pines. 

74C374, 74LS374: Ocho (8) flip-flops D tri- 
Stúie , Una línea común de reloj. Sin salidas com¬ 
plementarias. 20 pines. 

Todos estos chips se utilizan, principalmente, 
como registros de almacenamiento, es decir, para 
guardar códigos o palabras de varios bits. Los regis : 
tros de almacenamiento se estudian en "la lección 22, 

En el siguiente experimento practicaremos con 
. el circuito integrado 4013B. Como vimos, este dis¬ 
positivo contiene dos flip-flops D con PRESET y 
CLEAR en una misma cápsula. Esta primera aproxi¬ 
mación práctica a la lógica sincrónica es muy impor¬ 
tante. Sígala con detenimiento, 
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EXPERIMENTO N s 22 - 


Operación de un P.ip-flop . 
tipo D 

i 

Objetivos 

* 

* Analizar et funcionamiento de mflip-flop D sin¬ 
crónico, tomando como ejemplo una de las dos sec¬ 
ciones del circuito integrado 4013B. 

- Verificar la función de las entradas asincrónicas 
PRESET (SET) y CLEAR (RESET) de mfíip-fbp, 

* Comprobar la ocurrencia de estados ambiguos en 
u nflip-flop operado asincrónicamente. 

* Derivar la tabla característica de un flip-flop D 
disparabte por flancos de subida. 

Materiales necesarios. 

1 Circuito integrado- 401311 (dos flip-flops D con 
PRE5ET y CLEAR). ICl. 

1 Resistencia de 10 Kfí. Rl ' 

4 Monitores lógicos (módulo EDM-1). Dl-D4 r 
4 Interruptores lógicos (módulo EDM-2). Sl-Sa. 

1 Batería alcalina de 9V con conector o una fuente 
regulada del mismo valor (kit CEKTT K1G). VdD. 


I Protoboard „ 

Puentes varios de alambre telefónico N* o 

#24, 

Descripción del circuito de prueba 

En Ta figura E38 se muestra el circuito que 
utilizaremos en este experimento para comprobar la 
Operación de un fhp-flop D, obtenido de una de las 
secciones del circuito integrado 401315 (ICl). Los 
interruptores lógicos Si a S4 del módulo 2,contro¬ 
lan en su orden, las entradas de datos (D, pin 5) f 
reloj (CLK, pin 3), SET (pin 6) y RESET (pin 4). 

Los monitores lógicos Di a D4 del módulo 1 vi¬ 
sualizan, en su orden, el estado de las entradas D 
(datos) y CLK (reloj) y de las salidas Q (pin 1) y Q 
(pin 2). Un monitor encendido índica la presencia 
de un nivel alto ó 1 lógico en d punto de prueba y 
un monitor apagado la de un ttivd bajo ó 0 lógico. 
La resistencia limitadora Rl es opcional. 

Procedimiento 

Paso 1. Arme sobre el protoboord el circuito de^la 
figura E3S. ln$ene cuidadosamente el circuito 
integrado ICl (4013B) y los módulos EDM-1 y 
EDM-2, Observe todas las precauciones de manipu¬ 
lación de dispositivos CMOS. Al terminar el monta¬ 
je, sitúe los interruptores Sl T $2, S3 y $4 en la po¬ 
sición "ü". De este modo, todas las entradas del 
fhp-flop recibirán, inicial mente, un nivel bajo. 
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Paso 2* Encienda la fuente de alimentación y ob- 
serve lo que sucede en ios monitores Di a D4. No¬ 
tará que sólo $e ilumina D3 ó D4, indicando que una 
de las salidas del flip-flop es alta mientras la oda es 
baja. Los monitores Di y D¿ permanecen apagados 
porque las entradas de datos (D) y de reloj (CLK) 
son bajas, 

Paso 3. Para comprobar la función de la entrada 
asincrónica RESET (pin 4), produzca un pulso posi¬ 
tivo de reset t pasando momentáneamente S4 de la 
posición "0" a la posición 11 1" y retomándolo a la 
posición "ü' r . Observe lo que sucede en D3 y D4, 
Notará que D3 se apaga y D4 se iluirijna + es decir t la 
salida Q se hace baja (0) y la salida Q se hace alta. 

Lo anterior sucede porque un alto en la Enea 
reset impone un bajo en la salida Q y un alto en 
la salida Q, sin importar el estado de las entradas de 
datos (D) y de reloj (CLK). Esta es la forma de ini¬ 
cial i zar el flip-flop en la condición RESET (Q=0), 
Consigue sus resultados en la tabla de la figura E3? 


salida Q t sm importar el estado de las entradas de 
datos (D) y de reloj (CLK). Esta es la forma''de írií- 
cíalizar el flip-flop* erri la condición' SET (Q=I, 
Q=0). Consigne sus resultados en la tabla de la figu¬ 
ra E39. 

Paso 5. Sitúe S3 y S4 en Imposición PI I" y observe 
lo que sucede en D3 y tó. Notará que estos dos 
monitores se encienden, indicando que las salidas Q 
y Q_son ambas altas. Esta situación ambigua 
(Q=Q) ocurre porque las entradas SET y RESET son 
activas (altas) al mismo tiempo. 

A continuación* pase S3 a la posición "0" y ob¬ 
serve lo que sucede en D3 y Dí. Notará que 63 se 
apaga y D4 permanece iluminado. Esta situación 
indica que la salida Q es baja y la salida’Q es alta. 


Lleve nuevamente Sí a la posición fl l" y pase 
$4 a la posición '‘O’L Observe lo que sucede en D3 
y D4, Notará que D3 permanece iluminado mientras 
D4 se apaga. Esga situación indica que la salida Q es 
alta y la salida Q es baja. 





r 



Tabla característica 


isr* 

Entradas- 

Salidas 

D 

(SI, 01) 

CLK 

(S2,D2) 

Set 

(S3) 

Res si 
(S4) ' 

Q 

(03} 

0 

<W) 

2 

X 

X 

Ó 

0 



3 

X 

X 

0 

1 



4 

X 

X 

1 

0 



5 

X 

X 

1 

1 



X 

X 

t 

X 



X 

X 

"L 

i 



e 

1 

J~ 

0 

0 



0 

r 

0 

D 




: 


X: Puede ser 0 6 1 

-P: Planeo tía subida (transición de (Jal) f 

: Flanco de bajada (transición de i a 0) t F¡g £39 


t 


Paso 4. Para comprobar la fundón de la entrada 
asincrónica SET (pin 6)* aplique un pulso positivo 
^íí,P asan ^° momentáneamente S3 de la posi- 
. n , ? A1 a posición ’ 1" y retomándolo a la po¬ 
sición 0 . Observe lo que sucede en D3 y D4. No 
cara que D3 se ilumina y D4 se apaga, es decir, la sa- 
.ida Q se hace alta (1) y la salida Q se hace baja. 

Lo anterior sucede poique un alto en la línea 
SET impone un alto en la salida Q y un bajo en la 

2 52 .■ 1 vib m iSi't wiw; 


Como conclusión, cuando las entradas SET y 
RESET son altas al mismo tiempo, resulta una con¬ 
dición no permitida (Q=Q=1). La primera de estas 
entradas en hacerse baja determina el estado final 
del flip-flop , En condiciones normales, las entradas 
SET y RESET deben estar siempre en bajo para que 
el dispositivo trabaje en forma sincrónica. 

Registre todos sus resultados en la tabla de la fi¬ 
gura E39. Al terminar, retome nuevamente todos 
ios interruptores, desde Si hasta S4, a la posición 
"O". 

Paso 6 + Para comprobar la operación sincrónica 
del flip-flop, sitúe Si en la posición ”1"* El monitor 
Di debe iluminarse, indicando que la entrada D e$ti 
recibiendo un nivel alto (1). A continuación, apli¬ 
que un pulso positivo de reloj, llevando el interrup¬ 
tor S2 de la posición "0" a la posición ’T" y retor¬ 
nándolo a la posición "O*. 

Observe lo que sucede en Dí y Da. Notará que 
D3 se ilumina y Di se apanga, indicando que la sa¬ 
lida Q es alia y la salida Q es baja. A continua¬ 
ción, sitúe Si en Ja posición "G" y aplique nueva¬ 
mente un pulso positivo de reloj. Notará que D3 se 
apaga y 04 se ilumina, indicando que la salida Q es 
baja y la salida Q es alta. 

Lo anterior sucede porque el flip-flop memoriza 
el estado de la entrada D cuando Ja señal de reloj 
realiza una transición de bajo a alio. Para ratificar 
esto último, sitúe S2 en la posición ,r í" y mueva 
alternativamente Si entre las posiciones "Ó" y "1". 
Notará que el estado de la salida Q no cambia. Re¬ 
gístre su resultados en la tabla de la figura E39. 



































Flip-flop tipo J-K 

- * } * * ■ ^ 

El J-K (figura 409) es un flip-flop sincrónico 
con dos lineas de enerada de datos (J y K), una en- 
Erada de reloj (CLK), dos entradas asincrónicas (PRE¬ 
SET y CLEAR) y dos salidas complementarias (Q y 
Q). Las entradas J y K se pueden manipular para 
producir cualquier condición de salida predecible. 
El J-K puede también operar como T o D y es el 
mis popular de todos los dispositivos biestables. 



En la figura 410 se muestra el circuito equiva¬ 
lente de un flip-flop J-K. El dispositivo se obtiene a 
partir de un flip-flop R-S maestro-esclavo acoplan¬ 
do, mediante las compuertas A y B. la salida Q a la 
enerada S y la salida Q a la entrada R. Las entradas 
libres de las Compuertas de acoplamiento se convier¬ 
ten en las líneas de datos I y K del flip-flop. 


J 

J 





E] flip-flop J-K.pqede_ser operado en uno cual¬ 
quiera de estos dos rfiodos: sincrónico y asincró¬ 
nico. En el primer'caso* oí estado de las salidas Q y 
Q depende de las entradas J y K y está sincronizado 
con la señal aplicada a la entrada de reloj (CLK). En 
el modo asincrónico, el estado de las salidas Q y Q 
lo establecen las entradas PRESET y CLEAR. ‘ ■ 



En la tabla característica de la ñguia 411 se re¬ 
sume la operación de un flip-flop J-K en el modo 
asincrónico. Se supone que la entrada de reloj 
(CLK) está inactiva. Las entradas PRESET y CLEAR 
pueden ser activas en alto o en bajo, dependiendo 
del diseño. Por lo general, en CMOS, estas líneas 
son activas en alto, y en TTL lo son en bajo. 


Fllp-tEop J-K. Operación asincrónica 


A, Entradas PR y CLR 
activasen baja 


PR 

CLR 

Q 

Q 

0 

0 

* 

É 

r o 

1 

1 

0 

t 1 

0 

0 

1 

i 

i 

Qo 

Qo 


B. Entradas PR y CLR 
activasen alio 


PR 

CLR 

Q 

o 

0 

0 

Qo 

QÓ 

0 

1 

0' 

i 

1 

0 

1 

0 

t 

1 

* 

* 


*: EsladúS ambiguos (condición no psrmilida) 
Qo. Qo: Estados previos (operación sincrónica) 


Fig. 411 



En d caso de un dispositivo con entradas acti¬ 
vas bajas, la aplicación de un bajo a la entrada 
CLEAR y de un alto a la entrada PRESET hace forzo¬ 
samente baja la salida Q mientras que la aplicación 
de un bajo a la entrada preset y de un alto a la 
entrada CLEAR la hace forzosamente alta. 

En d caso de un dispositivo con entradas ac¬ 
tivas altas, la aplicación de un alto a la entrada 
CLEAR y de un bajo a la entrada FRESET hace for¬ 
zosamente baja la salida Q mientras que la apli¬ 
cación de un alto a la entrada PRESET y de un bajo 
a la entrada CLEAR la hace forzosamente alta. 

La salida complementaria Q opera en forma con¬ 
traria. Cuando las entradas PRESET y CLEAR son ac¬ 
tivas al mismo tiempo, el dispositivo opera errática¬ 
mente porque no sabe que hacer: el resultado final 
es impredecible. En presencia de la señal de reloj 
(operación sincrónica), las entradas PRESET y 
CLEAR deben estar inactivas. 

J a principal aplicación del modo asincrónico es 
inteializar las salidas del flipflop en un estado co¬ 
nocido, Como vimos en la lección 15, esto es parti- 
cul arme n te i mponan te cu ando se api ica potencí a por 
primera vez a un circuito. La operación asincrónica 
se utiliza también para cargar registros y contadores 
con cantidades específicas antes de comenzar una 
nueva operación. 

^-^En la tabla característica de la figura 412 se re¬ 
sume la operación de un flip-flop J-K en el modo 
sincrónico. Las entradas PRESET y CLEAR deben 
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■F¡jp-flop J-K* Operación sincrónica 


A, Disparo po r flanco s 
de bajada 


B. Disparo por f lan eos- 
de subida 


J 

K 

CLK 

Q 

Q 

0 

0 


Qo 

Qo 

""o ' 

1 


i o 

1 

t 

0 


1 

0 

1 

1 

"L? 

Oo 

Oo 


J 

K 

CLK 

o 

Q 

0 

0 

X 

Qo 

Qo 

0 

t 

X 

0 

1 

1 

0 

X 

T 

0 

1 

1 

X 

55 

Qo 




: Flanco de bajada (iransicídrt de 1 aO) 

X : Raneo de subida (Irsnstetán de Oai) 

Qo, G¿x Estada previo {no cambia) 

Go, Qo; Togglo (so invierte el estado previo) l| 

Fig. 412 | 

e :, .. 


estar inactivas para que el dispositivo desarrolle su 
lógica sincrónica normal. El flip-flop puede estar 
sincronizado con los flancos de subida o de bajada 
de la señal de reloj (CLK), dependiendo del diseño. 

Las entradas sincrónicas J y K son, normalmen¬ 
te, activas en alio y determinan el estado de salida 
resultante después de la aplicación de la señal de 
reloj. Específicamente, un alto en la línea J K con la 
entrada K en bajo, lleva la salida al estado SET 
(Q=l, Q=0). Asi mismo, un alto en la línea K, con 
la línea J en bajo, lleva la salida al estado reset 
(0=0, Q=l). 

Cuando las eneradas J y K son ambas bajas y 
se aplica la señal de reloj, nada sucede: el estado pre¬ 
vio de las salidas Q (Qo) y Q (Qo) $e mantiene, es 
decir, no cambia. Se dice,, entonces, que el flip-flop 
está operando en el modo de retención {hold). 

Cuando las entradas J y K son ambas altas y 
se aplica la señal de reloj, ocurre algo interesante: 
las salidas Qy Q cambian de estado. Es decir, el 
flip-flop pasa _dd estado SET (Q=l, Q=0) al de 
RESET (Q'O, 0=1) o viceversa* Se dice, entonces, 
que t\ flip-flop está operando en el modo basculante 
(toggle). 

El diagrama de temporización de la figura 413 
resume la operación dd flip-flop J-K en el modo 
sincrónico, En este caso, se supone que el dispo¬ 
sitivo responde a los flancos de bajada de la señal 
de reloj y que las entradas asincrónicas (PRESET y 
CLEAR) están inactivas. En operación sincrónica, el 
J’K no presenta estados ambiguos. 

El flip-flop J-K se utiliza ampliamente en 
registros de almacenamiento, registros de desplaza 
miento, contadores de pulsos* divisores de frecucn- 
■ciay otras aplicaciones secuenciales que anal izare - 
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mos en lecciones posteriores. Una de las principa¬ 
les razones de su popularidad radica en que puede 
adaptarse fácilmente para operar también como flip- 
flop T o D 

En la figura 414 se indica la forma de obtener 
un flip-flop T (toggíe) a partir de un flip-flop J-K. 
Este modo de operación se logra conectando las 
entradas J y K a un nivel alto y manteniendo las 
entradas PRESET y CLEAR inactivas. El estado de la 
salida (Q) cambia cada vez que la señal de reloj 
(CLK) realiza una transición de alto a bajo. 



El circuito de la figura 414 es, intrínsecamente, 
un divisor de frecuencia: se necesitan dos pulsos 
completos de reloj para producir un pulso completo 
de salida. Es decir, la frecuencia de salida es la mi¬ 
tad de la frecuencia de entrada: 


F out= Fin/2 


En este caso, Fq^ es la frecuencia de la señal 
disponible en la salida Q y F¡ n la frecuencia de la 







































































serial aplicada a la entrada de reloj (CLK). Por ejem¬ 
plo, si la frecuencia de reloj es 1 KHz, la frecuencia 
de salida será 500 Ha. Conectando varios flip-flops 
T en cascada se obtiene una cadena de divisores de 
frecuencia, como se explicó en una sección anterior 
(ver página 248). 

El füp-flpp J-K configurado como ioggle, ade¬ 
más de la división de frecuencia, se puede también 
utilizar en otras aplicaciones, por ejemplo* para me- 
morízar alternativamente la acción de oníoff de un 
pulsador cada vez que se acciona el interruptor, La 
carga controlada por el mismo (un motor, una lám¬ 
para, etc,) se energiza o se desenergiza. 

En la figura 415 se ilustra la forma de obtener 
un flipflop D (dalo) a partir de un flip-flop J-K. 
Este modo de operación se logra conectando un in¬ 
versor entre las entradas J y K y utilizando J como 
línea de datos (D). Nuevamente* las entradas PRE¬ 
SET y CLEAR deben estar inactivas. La salida Q 
adopta el estado de la entrada J cada vez que la 
^ señal de reloj realiza una transición de bajo a alto. 



I 

En esencia, un J-K funciona como un flip-flop 
T cuando sus entradas son ambas altas y como un 
flip-flop D cuando las mismas tienen .estados di¬ 
ferentes* Siempre que utilice m flip-flop en el mo¬ 
do sincrónico, mantenga desactivadas las entradas 
PRESET y CLEAR para evitar que el dispositivo se 
dispare por mido y produzca una respuesta falsa. 

No todos los flip-flops J-K se ' impleme citan 
utilizando el principic^macstro/e-sclavo. En la figura 
416, por ejemplo*.-^ muestra el circuito de un flip- 
flop J-K* con entradas asincrónicas construido a 
partir de un flip-flop R-S sincrónico. El dispositivo 
desarrolla su lógica normal cuando la señal de reloj 
es de nivel alto. Las líneas PRESET y CLEAR son 
activas en bajo. 



Flip-flop J-K dispara ble po r nivel - 


J o- 


CIK*— 
K o— 


PRESET 


=ry^> 


■oQ 




CLEAR 


■flQ 


Fig, 416 


Circuitos integrados con flip-flops J-K 

Existen varios circuitos integrados TTL y 
CMOS que incorporan, en una misma cápsula, dos 
o más flip-flops tipo J-K. Los siguientes son algu¬ 
nos ejemplos. 

Notar Los dispositivos de las series 74 y 74LS ope¬ 
ran a +5V y los de las series 40 y 74C con tensio 
nes entre +3V y +15V. 

7473, 74C73* 74LS73. Todos incorporan, en 
una misma cápsula de 14 pines, dos flip-flops J-K 
M/S independientes con clear y salidas comp le men¬ 
tarías (Figura 417). La línea CLEAR es activa en 
bajo y la transferencia de información se realiza 
con los flancos de bajada de la señal de reloj. La ten¬ 
sión de alimentación se aplica entre los pines 4 
(Vcc) y 11 (GND). 
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7476, 74C76, a 74LS76. Todos incorporan* en 
una mí serta cápsula de 16 pinos* óa&flip-flops IK 
M/S independientes con preset, dear y salidas com¬ 
plementarias (figura 418)* Las líneas PRESET y 
CLEAR son activas en bajo y la transferencia de in¬ 
formación se realiza con los flancos de bajada de la 
sena! de reloj. La tensión de alimentación se aplica 
entre los pin es 5 (Vec) y 13 (GND). 


CTs 7476, 74076 y 74LS7 6 

A, Distribución tiepines 


1CLK „ i 
iPR — \ 2 
1CLR 
1J 


Vce 
2CLK 

2PRH 
2CLR 


7476 


ie 

15 

14 

13 

12 

11 

10 


. 1K 

— iO 
_ 1Q 

— GND 
_ 2K 

20 
20 

2J 


B, Diagrama funcional 

I 3 


CLR 


□ 


' 5 


—<£>CK 

16 


FF 1 

K O 
PR 

yr~ 


9 

12 


li 


CLR 


Q 


■CK 




FF2 

PR 


11 


10 


4027B. Incorpora, en una misma cápsula de 16 Di¬ 
ñes, dos fhp-jíops J-K M/S independientes con pre¬ 
sa, clear y salidas complementarias (figura 4191 
Las lineas preset (SED y Clear (reset) son ac- 
tivas en alto y la transferencia de información se 
realiza con Jos flancos de subida de la señal de 

^ “‘?. ris,( 5 n alimentación se aplica entre ios 
pmes 16 (V Dd ) y g (gmd), 

fíb S fí0D i"W?* en .H “ psuIa de 14 pines ’ un 
i vLl° P J T gamitado con presea dear v <¡ a - 

setSvS ‘1 (fl£ura42 °>- Us l^eas PRE- 
Ja son activas en alto y 

ñL!^f£?S.“ * información se realiza con Jos 
aliramactón SeñaI , dc ríl °j tensión de 
róí®) 0 p ,C1 enlle l0s P ines 14 (VDD) y 7 

se jfie^i C w S ¿ ; n de Propia del circuito 

se refiera al hecho de que los estados finales de las 
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Circuito integrado 4027B 

“ ~- ~~~j? 

A. Dfaiflbijciófi d# pfnes * ’ : " 

16 


02 — 
02 — 
' CLK2 
RESET2 

K2 — 

J2 

SET2 
GND—I 


> 15 


4027B 
5 

G 11 

7 tü 

a 9 


VDD {3 V-IB V) 
Q1 

oT''• * ■ 
CLKl 
RESETl 
— K1 
—J1 
SET1 


;? r.ir 

■ fid- . 

10 


B, Diagrama funcional 

■ h * 


SET 


13 IV 

— >CLK 


11 


O 


FF1 — 
K Q 


RE SET 

~w 


■ ■' 

I 7 

15 6 

SET ¡ 

■“- - —i 

J' Q 


>CLK 

14 5 

FF2 — 


K O 


RE SET 


.1 


Fig. 4|Q 


Circuito integrado 4095B 


i 



r 









































































































k 




i 


entradas J y K son el resultado de la operación 
AND entre tres posible, entradas J (Ji* J2 y J3) y 
tres posibles entradas K (Kl t K2 y K3) respectiva¬ 
mente, Es decir; 



Operación de un flip-flop J-K 


J - J1*J2*J3 
K = Kl*K2*K3 


Objetivos 


Por ejemplo, si las entradas J son alfas y una 
de las entradas K es baja, el dispositivo se compor¬ 
ta como ün flip-flop J-K con J-l y K=0. Esta con¬ 
dición produce un alto en la salida Q y un bajo en 
la salida Q después de aplicar la señal de reloj. 

Otros chips que condenen uno o mis flip-flops 
J-K en una misma cápsula son los siguientes: 

74107, 74C107, 74LS07. Dos flip-flpps J-K 
independientes, cada uno con clear y salidas com¬ 
plementarias. Disparable por flancos de bajada. Lí¬ 
nea CLEAR activa en bajo. 


- Analizar el funcionamiento dinámico de un flip- 
flop J-K sincrónico TTL alimentado por un tren de 
pulsos, tomando como ejemplo una de las dos sec¬ 
ciones del circuito integrado 74LS73. 

* Verificar el funcionamiento del dispositivo en los 
modos sincrónico y asincrónico, observando en 
particular su operación como divisor de frecuencia, 

* Familiarizarse con la utilización de un generador 
de pulsos de frecuencia variable, disponible en for¬ 
ma de Jtír. 

Materiales necesarios 





Jn fUpJJop J-K gatíliado con Bres entra- 
l t J2, J3), tres entradas K (Kf, K2 t KJ), 


t4096B, Un 
^das J (Je 

dos entradas asincrónicas (SET* RESET) y dos sali¬ 
das complementarias (Q, Q). Disparable por flancos 
de subida. Líneas SET y KESET activas en alto. La 
misma distribución de pines del 4096B, 14 pines. 

74LS1Q2, Un flip-flop J-K gatíliado con tres en¬ 
tradas J (Jl, J2, J3) y 3 entradas K (Kl f K2, K3), 
dos entradas asincrónicas (PRESET y CLEAR) y dos 
salidas complementarias (Q, Q). Disparable por flan¬ 
cos de bajada. Líneas FRESEX y CLEAR activas en 
bajo. 

i 

En el siguiente experimento practicaremos con 
el circuito integrado TTL 74LS73. Como vimos, 
este dispositivo contiene dos flip-flops J-K maestro 
esclavo independie rites con una sola entrada asincró¬ 
nica (CLEAR) y dos salidas complementarias. Los 
datos de las entradas J,y K se procesan durante los 
i flancos positivos de la señal de reloj y se transfieren 
procesados a la salida durante los flancos negativos. 

J I p r 

Los flip-flops ¥ asi como las compuertas que los 
forman, son los bloques constructivos básicos de 
sistemas digitales más complejos como contadores, 
registros, memorias, arreglos lógicos programabas 
(FLA's), microprocesadores, etc. Por esta razón, 
es importante familiarizarse con sus características 
individuales para utilizarlos eficientemente. Este 
experimento le permitirá reafirmar sus conceptos. 

Obtendremos la-señal de reloj de un generador 
de pulsos disponible en forma de kit bajo la referen¬ 
cia K3 de CEKIT. En cualquier sistema sincrónico, 
^para conseguir el efecto deseado, la señal de reloj 
debe ser-perfecta mente limpia, con flancos de subí- 
: da y de bajada rápidos y bien definidos. 


1 Generador de pulsos de frecuencia variable 
(Jtír CEKIT K 3)* 

1 Circuito integrado 74LS73 (dos flip-flops J-K 
de disparo negativo con clear). IC2, 

I Resistencia de 1 KQ. Ró, 

4 Monitores lógicos (módulo EDM-1), Di-D-r 
3 Interruptores lógicos (módulo EDM-2), Si-S3. 
i Fuente regulada de SV/1A (kit CEKIT Kll), 

1 Pro totearé. 

Puentes de alambre telefónico N 9 22 ó N* 24, 

{*) Nota: El kit CEKIT K3, conocido común¬ 
mente como H< Luces de Velocidad Variable”, consta 
de los siguientes componentes (no se mencionan la 
tarjeta de circuito impreso y.otros accesorios inclui¬ 
dos en paquete completo). 

1 Circuito integrado 555. IC1 
1 Resistencia de ó.E KQ. Rl. 

1 Resistencia de 1 KQ. R2. 

2 Resistencias de 220 Q. RJ, Ra, 

1 Potenciómetro de 100 KQ. R5. 

1 Condensador electrolítico de J0p.F/16V. Cl, 

2 Diodos emisores de luz, LED 1, LED 2, 


Descripción del circuito de prueba 

En la figura E40 se muestra el circuito que uti¬ 
lizaremos en este experimento para comprobar la 
operación del flip-flop J-K 74LS73, La señal de 
reloj proviene' de un kit generador de pulsos que 
usted mismo puede armar sobre su protoboard o 
adquirir comercial mente. El circuito detallado del kit 
K3 se muestra en la figura E41. _ _ 

Los .estados de las entradas J v K y de las sali¬ 
das Q y Q se visualizan mediante los monitores Di 
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*£$ ffiffift' Círcirito de prueba del flfp-flop J-K 74LS73 


rV.Üfc: 


74L573 


|~~~j : Módulo EDM-l 
] ■ Módulo EDM-2 

|-1 ; KH CE KIT K3 [Ver figura E41) 


del circuito integrado 74LS73 se aplica entre los 
pines 4 (»+5V, positivo) y 11 (GND, negativo). No 
ol vi de ai íment ar adccuadame n te 1 os mód ul os EDM - 
1 y EDM-2 y el'generador de pulsos. Si no utiliza 
este ultimo en forma de kxt, aime también sobre el 
prowboard el circuito correspondiente (figura E41), 

Al terminar el montaje, sitúe el control de fre¬ 
cuencia del generador de pulsos (Rj 5) en una posi¬ 
ción intermedia y los interruptores del módulo 2 (Si- 
S3), en la posición "0". De este modo, las entrada: 
J, Ky CLR recibirán un nivel bajo, es decir, un 0 
lógico. Ames de encender la fuente, revise bien to¬ 
das las conexiones y corrija posibles errores. 

Paso 2* Encienda la fuente de alimentación. Los 
LED del generador deben iluminarse alternativamen¬ 
te, indicando la presencia de pulsos. El LED I pren¬ 
de cuando la señal de reloj es baja y el LED 2 cuan¬ 
do es alta. Moviendo el potenciómetro R5 de un la¬ 
do al otro, varía la velocidad del parpadeo. 

Observe lo que sucede en los monitores D3 y 
D4, Notará que D3 se apaga y D4 se ilumina, indi¬ 
cando que la salida Q es baja y la salida Q es alia. 
Cambíe los interruptores Si y S2 de una posición a 
otra. Notará que esta situación no cambia, es decir, 
la salida Q se mantiene baja y la salida Q alta. 
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a D4 del módulo 1. La programación, de las entradas 
J y K se realiza mediante los interruptores lógicos 
Si y S2 del módulo 2 y la activación o desactiva¬ 
ción de la linea de borrado (CLEAR) mediante el 
interruptor S3 del mismo módulo. 

Procedimiento 

Paso 1. Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E40. Observe que la tensión de alimentación 
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